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𝑂𝑟 ⊂ 𝑂 Menge aller Operationen, die den Ressourcentyp r benötigt 
(𝑜𝑓𝑖𝑗) Operationsfolgematrix (Reihenfolge der Zugbehandlung) 
𝑝𝑏𝑖 spätestmöglicher Beginnzeitpunkt einer Operation i, bei dem diese noch 
pünktlich durchgeführt werden kann 
𝑅 Menge der Ressourcen 
𝑅𝑎 Menge der aktiven Ressourcen 
𝑅𝑝 Menge der passiven Ressourcen 
𝑅𝑇𝑖 Menge der von der Operation i benötigten Ressourcentypen 
𝑠𝑏𝑖 spätestmöglicher Beginnzeitpunkt einer Operation i 




𝑟  Übergangszeit der Ressource r beim Wechsel von Operation i auf Operation j 
𝑣𝑖 Verspätung des Beginnzeitpunkt einer Operation i gegenüber ihrem spätest-
möglichen Beginnzeitpunkt, bei dem sie noch pünktlich durchgeführt werden 
kann 
𝑥𝑖𝑗
𝑟  Binärvariable zur Abbildung der Arbeitssequenz  einer Ressource des Typs r 
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1 Motivation und Aufbau der Arbeit 
Der Schienengüterverkehr stellt nicht nur ein wesentliches Element des europäischen 
Eisenbahnsystems dar, sondern erfüllt zugleich eine wichtige Dienstleistungsfunktion bei 
der Ver- und Entsorgung von Bergbau, Industrie, Handel und Verbrauchern. Dabei steht er in 
starker Konkurrenz zu anderen Verkehrsträgern – allen voran zur Straße, die derzeit den 
größten Teil des Güterverkehrs trägt. Trotz umfangreicher Bemühungen ist es dem Schie-
nengüterverkehr in den letzten Jahren dabei nicht gelungen, wesentliche Marktanteile hinzu 
zu gewinnen1. 
Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur geht im aktuellen Bundes-
verkehrswegeplan davon aus, dass sich das Wachstum des Güterverkehrs insgesamt weiter 
fortsetzt. So werden für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland von 2010 bis 2030 eine 
Steigerung der Verkehrsmenge um 18 Prozent und eine Zunahme der Verkehrsleistung um 
38 Prozent prognostiziert. Dabei wird sowohl bei der Verkehrsmenge, als auch bei der 
Verkehrsleistung eine leichte Steigerung des Anteils der Schiene an den Gesamtmengen 
unterstellt. Dies würde insgesamt eine Erhöhung der Transportmengen des Verkehrsträgers 
Schiene um 23,6 Prozent im genannten Zeitraum bedeuten.2 
Durch den Güterstruktureffekt verändert sich dabei jedoch die Art des zu transportierenden 
Güteraufkommens: Statt klassischer, eisenbahnaffiner Massengüter wandelt sich die Güter-
struktur verstärkt zu kleinteiligeren Sendungen mit höherer Wertdichte3. Gleichzeitig stellen 
die Verlader immer höhere qualitative Anforderungen an die Transportdienstleistungen, um 
eine bessere Integration dieser in die eigenen logistischen Konzepte zu ermöglichen – man 
spricht dabei vom Logistikeffekt4. Eine Steigerung des Verkehrsaufkommens in den prog-
nostizierten Größenordnungen ist also nur möglich, wenn es dem Schienengüterverkehr 
gelingt, auch unter diesen sich verändernden Randbedingungen marktfähige Angebote zu 
entwickeln und die nötige Kapazität zur Bewältigung des Verkehrsaufkommens zu schaffen. 
Insbesondere nimmt dabei die prinzipielle Fähigkeit der Eisenbahn, kleinere Sendungs-
größen in einem effizienten Leistungsnetzwerk zu bündeln und mit hoher Planbarkeit zu 
transportieren, eine besondere Schlüsselrolle ein.   
Dem steht allerdings die Entwicklung des Angebotsportfolios im Schienengüterverkehr der 
letzten Jahre entgegen: Nach Aufgabe des Stückgutverkehrs und Verlagerung desselben auf 
die Straße stellt heute neben einigen wenigen, meist branchenspezifischen Leistungsange-
boten der Einzelwagenverkehr die einzige wesentliche und flächendeckend angebotene Pro-
duktionsform des Bündelungsverkehrs auf der Schiene dar.  
                                               
1 Vgl. [VIZ 2017] S. 242ff.  
2 Vgl. [BMVI 2014] S. 286f.  
3 Vgl. [Aberle 2009] S. 93f.  
4 Vgl. [Aberle 2009] S. 94f.  
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Trotz der fortwährenden Weiterentwicklung des Produktionsverfahrens gestaltet sich die 
Marktsituation für den Einzelwagenverkehr in Europa schwierig. Er wird bis heute im 
Wesentlichen nur durch die (ehemaligen) Staatsbahnen und deren Tochtergesellschaften be-
trieben. In den zurückliegenden Jahren kam es zu einer deutlichen Reduzierung und teil-
weisen Aufgabe des Einzelwagenverkehrs in mehreren Ländern. Der Anteil des Einzel-
wagenverkehrs am gesamten Schienengüterverkehr5 beträgt dadurch in den wichtigsten 
Ländern der Europäischen Union durchschnittlich nur noch etwa 27 Prozent, wobei deutliche 
Unterschiede zwischen den einzelnen Mitgliedsstaaten bestehen.6  
Die Ursachen für diese Entwicklung sind neben verschiedenen Randbedingungen wie dem 
zunehmenden Wettbewerbsdruck durch die Liberalisierung des europäischen Schienen-
verkehrs und der Konkurrenz durch den Straßengüterverkehr auch in dem hohen Aufwand 
für den Betrieb der Zugbildungsbahnhöfe und der teilweise nicht marktgerechten Dienst-
leistungsqualität des Einzelwagenverkehrs zu sehen.  
Eine aktuelle Untersuchung der Kostenstrukturen im Schienengüterverkehr7 kommt zu dem 
Ergebnis, dass im Mittel über alle konventionellen Produktionsformen die Kosten für 
Triebfahrzeuge, Betriebspersonal und Infrastruktur zusammen einen Anteil von ca. 56 Pro-
zent an den entstehenden Gesamtkosten aufweisen. Hierbei ist allerdings zu berück-
sichtigen, dass im Einzelwagenverkehr gegenüber den Produktionsformen der Direkt-
verkehre ungleich höhere Aufwände in den genannten Bereichen durch den Betrieb der 
Zugbildungsbahnhöfe entstehen. Eine Studie kommt für Österreich zu dem Ergebnis, dass 
die durchschnittlichen Kosten des Einzelwagenverkehrs je Nettotonnenkilometer etwa das 
1,7-fache der Kosten des Ganzzugverkehrs betragen, wobei der Anteil der Rangier- und 
Zugbildungskosten (einschließlich Infrastrukturnutzung) an den Gesamtkosten im Einzel-
wagenverkehr mit 26 Prozent signifikant höher ausfällt als im Ganzzugverkehr mit nur 
14 Prozent8. Damit wird einerseits deutlich, dass ein optimaler Betrieb der Zugbildungs-
bahnhöfe und eine optimale Gestaltung des sie umgebenden Bündelungsnetzwerkes unter 
Berücksichtigung der Marktanforderungen essentielle Voraussetzungen für den langfristigen 
Fortbestand des Einzelwagenverkehrs in Europa darstellen. Andererseits lässt sich diese 
Aussage auch auf die Entwicklung neuer Angebotsformen des Bündelungsverkehrs über-
tragen, da dieser immer auf einem Netzwerk aus Zugbildungsbahnhöfen – egal in welcher 
Form – aufbaut.  
Die Komplexität der Leistungserstellung im Eisenbahnsystem und insbesondere in den 
Zugbildungsbahnhöfen setzt eine adäquate Planung voraus. Dies gilt einerseits auf 
operativer Ebene an der Schnittstelle zur Betriebsdurchführung, andererseits aber auch auf 
taktischer Ebene zur Bereitstellung der benötigten Ressourcen und ebenso auf strategischer 
Ebene bei der (Weiter-)Entwicklung des Leistungsangebotes. Nur so sind die Gestaltung 
                                               
5 Hierbei wurden die klassischen Bereiche Einzelwagenverkehr, Ganzzugverkehr und Kombinierter 
Wagenladungsverkehr unterschieden.  
6 Vgl. [CER 2013] S. 37ff., [EUK 2014] S. 33ff., [Heinrici 2014]. 
7 Vgl. [HWH 2015] S 17ff.  
8 Vgl. [Economica 2013] S. 21. 
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marktfähiger Leistungsangebote einerseits und ein effizienter und qualitätsgerechter Einsatz 
der dafür notwendigen Ressourcen andererseits erreichbar.   
Die heute verfügbaren Planungsverfahren für Betriebsprozesse in Zugbildungsbahnhöfen 
können diesem Anspruch jedoch kaum gerecht werden. So beruhen die meisten Verfahren 
auf manuellen Entscheidungen erfahrener Planer, die oft weder nachprüfbar, noch objektiv 
hinsichtlich ihres Einflusses auf das Gesamtsystem bewertbar sind. Um die Komplexität des 
Planungsgegenstands zu reduzieren, wird eben dieses Gesamtsystem zudem in der Regel 
nicht als Ganzes geplant, sondern es werden sukzessive einzelne Teilbereiche unter starker 
Vereinfachung der gegenseitigen Abhängigkeiten betrachtet. Der hohe zeitliche und manu-
elle Aufwand schränkt die planerische Reaktionsfähigkeit ein, sodass kurzfristige Änderun-
gen der Randbedingungen oft gar nicht explizit in der Planung berücksichtigt, sondern einzig 
operativ ausgeglichen werden – mit teilweise entsprechenden negativen Auswirkungen auf 
die sich einstellende Qualität der Leistungserstellung. In Zeiten, in denen sich alle Bereiche 
von Wirtschaft und Gesellschaft mit den Herausforderungen der Digitalisierung und des 
demografischen Wandels beschäftigen, kann eine derartige Vorgehensweise kaum mehr als 
zukunftsfähig gelten.  
Andererseits erlaubt die fortschreitende Entwicklung der Computertechnik den Einsatz der 
mathematischen Optimierung in immer mehr praxisrelevanten Einsatzfeldern. Dies trifft auf 
die verschiedenen Planungsprozesse im Eisenbahnsystem ebenso zu: So wurden beispiels-
weise Optimierungsansätze zur Fahrplanung9, zum Wagenrouting im Einzelwagenverkehr10 
oder zur Umlaufplanung für Triebfahrzeuge11 entwickelt und teilweise bereits in die prakti-
sche Anwendung überführt. Es erscheint daher naheliegend, dass die mathematische Opti-
mierung auch im Bereich der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen nutzbringend 
einsetzbar ist.  
Die Vorstellung des Ansatzes eines derartigen Planungsverfahrens zur Betriebsplanung in 
Zugbildungsbahnhöfen auf Grundlage der mathematischen Optimierung stellt einen Haupt-
gegenstand der vorliegenden Arbeit dar. Der Autor konnte seine diesbezüglichen Gedanken 
auch im Rahmen seiner Mitarbeit im Center for Rail Logistics, einer Forschungskooperation 
zwischen der Deutschen Bahn AG und der Technischen Universität Dresden, einbringen und 
so zum einen an der Entwicklung sowie der praktischen Umsetzung des Ansatzes mitwirken 
und zum anderen auch Zugang zu umfangreichen Daten aus den Bereichen Planung und 
Produktionsdurchführung im Einzelwagenverkehr der DB Cargo AG erhalten. Letzteres bilde-
te eine wesentliche Grundlage für eine detaillierte Untersuchung der stochastischen Ein-
flüsse im Betriebsablauf, die im Planungsverlauf zur Einhaltung der qualitativen und wirt-
schaftlichen Ziele entsprechend berücksichtigt werden müssen.  
                                               
9 Vgl. [Opitz 2009]. 
10 Vgl. [Voll 2014]. 
11 Vgl. [Angst 2018].  
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In diesem Kontext entstand die vorliegende Arbeit, die wie folgt aufgebaut ist: Zunächst 
erfolgt im zweiten Kapitel eine Analyse der Produktionssysteme und Zugbildungsbahnhöfe 
des Schienengüterverkehrs, wobei der Schwerpunkt im Bereich der Bündelungsverkehre 
und vor allem des Einzelwagenverkehrs liegt. Hierbei werden auch die betrieblichen Pro-
zesse, die eingesetzten Ressourcen und die betriebstechnologischen Abhängigkeiten in Zug-
bildungsbahnhöfen umfassend analysiert und abstrahiert.  
Im dritten Kapitel wird zunächst die heutige betriebliche Planung von Zugbildungsbahnhöfen 
des Bündelungsverkehrs mit ihren Anforderungen und den einzelnen Teilbereichen dar-
gestellt. Danach werden die derzeit genutzten Verfahren zur betrieblichen Planung in Zugbil-
dungsbahnhöfen sowie einige weitergehende wissenschaftliche Ansätze beschrieben und 
schließlich der sich daraus ergebende Weiterentwicklungsbedarf abgeleitet.  
Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet die anschließende Ableitung und Beschreibung eines 
neuen Verfahrens zur betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen unter Nutzung der 
mathematischen Optimierung im vierten Kapitel. Die Umsetzung des zugrunde liegenden, 
neuartigen wissenschaftlichen Ansatzes erforderte dabei als wesentliche Herausforderung 
neben der Formalisierung der planerisch einzuhaltenden Randbedingungen und der Formu-
lierung und Lösung eines passfähigen mathematischen Optimierungsmodells zunächst vor 
allem eine verallgemeinerbare abstrakte Beschreibung der betriebstechnologischen Zu-
sammenhänge und Abhängigkeiten in Zugbildungsbahnhöfen durch ein neu entwickeltes 
universelles Betriebsprozessmodell. Darüber hinaus wird der prinzipielle, modulare Aufbau 
des Verfahrens ebenso beschrieben wie die Funktionsweise und das Zusammenwirken der 
einzelnen Module. Die Ausführungen werden schließlich durch die Vorstellung einer ersten 
praxistauglichen Umsetzung des beschriebenen Ansatzes und der sich ergebenden Implika-
tionen für eine Verbesserung des Planungsprozesses abgerundet.  
Mit der Weiterentwicklung des so geschaffenen Planungsverfahrens für eisenbahnbetriebs-
wissenschaftliche Anwendungen beschäftigt sich das fünfte Kapitel. Dabei werden zunächst 
mögliche Einsatzbereiche herausgearbeitet und anschließend dargestellt, in wieweit die Be-
standteile des Planungsverfahrens auf die zugehörigen Fragestellungen angewandt werden 
können bzw. welcher Weiterentwicklungsbedarf hierfür besteht. Einen Schwerpunkt bilden 
dabei die Ableitung einer Familie mathematischer Optimierungsmodelle zur Untersuchung 
des Leistungsverhaltens in Gleisgruppen und Zugbildungsbahnhöfen sowie die Diskussion 
der sich daraus ergebenden Potentiale für eine Weiterentwicklung der eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlichen Verfahrenswelt.  
Das sechste Kapitel widmet sich schließlich der Frage, wie die stochastischen Einflüsse aus 
dem Betriebsablauf planerisch adäquat zu berücksichtigen sind, um robuste Betriebspläne 
zu erzeugen. Die Lösung dieser Problematik stellt eine entscheidende Voraussetzung für die 
praktische Anwendung des im vierten Kapitel entwickelten Planungsverfahrens und zugleich 
einen weiteren Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Hierfür werden zunächst die sto-
chastischen Einflüsse beschrieben, kategorisiert und umfassend analysiert. Viele dieser 
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Einflüsse werden dabei erstmals vertieft untersucht und modellhaft beschrieben. Anschlie-
ßend erfolgt eine abstrakte Formulierung der Wirkungszusammenhänge stochastischer 
Einflüsse auf den Betrieb in Zugbildungsbahnhöfen. Auf dieser Grundlage werden gezielte 
planerische Maßnahmen zum Ausgleich der verschiedenen Einflüsse abgeleitet und anhand 
von Beispielrechnungen näher untersucht. Zur Einschätzung der sich ergebenden Betriebs-
qualität wird dabei der im fünften Kapitel zunächst nur theoretisch dargestellte Ansatz zur 
Untersuchung des Leistungsverhaltens eines Zugbildungsbahnhofs erstmals auch praktisch 
angewandt. Auf dieser Basis erfolgt die Ableitung einer verallgemeinerten Vorgehensweise 
zur systematischen Auswahl und Bemessung planerischer Maßnahmen für die Erzeugung 
robuster Betriebspläne für Zugbildungsbahnhöfe ausgehend von einer vorgegebenen 
Betriebsqualität. Diese Vorgehensweise wird in der Folge noch erweitert und zur Vervoll-
ständigung des im vierten Kapitel abgeleiteten Planungsverfahrens genutzt, sodass schließ-
lich ein vollständiges Verfahren zur robusten Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen auf 
Basis der mathematischen Optimierung beschrieben werden kann. 
 
  







2.1 Produktionsformen im Schienengüterverkehr 
2.1.1 Gliederung der Leistungsangebote 
Schienengüterverkehr ist der Transport von Gütern über mehr oder weniger große 
Entfernungen unter Nutzung des Verkehrsträgers Schiene. Die zu transportierenden Güter 
weisen dabei hinsichtlich ihrer Beschaffenheit, Ihres Aufkommens und der zu berück-
sichtigenden Transportanforderungen eine große Spannweite auf. Damit Schienengüterver-
kehr langfristig wirtschaftlich betrieben werden kann, muss er zudem als Dienstleistungs-
angebot verstanden werden, welches in erster Linie dazu dienen soll, die Bedürfnisse der 
Wirtschaft innerhalb ihrer Liefer- und Wertschöpfungsketten bestmöglich zu befriedigen12. 
Um dem gerecht zu werden, haben sich verschiedene Produktionsformen herausgebildet.     
In der Fachliteratur erfolgt meist eine Unterteilung des Schienengüterverkehrs in die vier 
klassischen Bereiche Stückgutverkehr, Einzelwagenverkehr, Ganzzugverkehr und Kombinier-
ter (Ladungs-)Verkehr13. Diese Einteilung entspricht den Produktionsformen, die sich histo-
risch im 20. Jahrhundert bei den deutschen Staatsbahnen heraus gebildet haben14. Dabei 
werden allerdings logistische und strukturelle Aspekte miteinander vermengt. Heutige 
Leistungsangebote der verschiedenen Eisenbahnverkehrsunternehmen lassen sich zudem 
oft nicht mehr eindeutig einem der vorgenannten Bereiche zuordnen.  
Eine klarere Gliederung der Produktionsformen des Schienengüterverkehrs ergibt sich 
hingegen, wenn diese getrennt nach logistischen und strukturellen Aspekten erfolgt. Aus 
logistischer Sicht spielt hierbei vor allem der Zusammenhang von Sendungsgröße, 
Ladegefäß und Transportgefäß eine Rolle. Demnach kann für den Schienengüterverkehr aus 
logistischer Sicht folgende Unterscheidung getroffen werden: 
Der Teilladungsverkehr bezeichnet den Transport von Sendungen, deren Sendungsgröße 
deutlich kleiner als eine Wagenladung ist. Diese besitzen individuelle (und nicht zwingend 
genormte) Ladegefäße15. Um die Kapazität des Verkehrsträgers Schiene bestmöglich 
auszunutzen, werden mehrere Sendungen gemeinsam in einem Güterwagen transportiert, 
der somit das Transportgefäß darstellt.    
Im Wagenladungsverkehr beträgt die Sendungsgröße eine oder mehrere Wagenladungen, 
wobei das Transportgut direkt in einen oder mehrere Güterwagen verladen wird. Somit sind 
Transportgefäß und Ladegefäß identisch. 
                                               
12 Vgl. [König 2009]. 
13 Vgl. u. a. [Berndt 2001] S. 18, [Fendrich 2013] S. 456, [Homeyer 2000] S. 37, [Janicki 2016] S. 83, 
[Jänsch 2016] S. 293, [Pachl 2013] S. 231. 
14 Der Stückgutverkehr in seiner ursprünglichen Form wird heute in Deutschland nicht mehr ange-
boten. 
15 Typisch sind beispielsweise Paletten, Kisten, Gitterboxen oder ähnliches. 
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Intermodalverkehr liegt vor, wenn (genormte) Ladegefäße16 auf einem Güterwagen trans-
portiert werden, wobei die Ladegefäße gleichzeitig als Transportgefäße dienen und in der 
Regel auf andere Verkehrsträger übergehen, ohne dass die Sendungen dabei umgeladen 
werden. Die Sendungsgröße liegt hier im Bereich von unter einer bis zu mehreren Wagen-
ladungen.  
Die logistischen Merkmale wirken sich vor allem auf das einzusetzende Wagenmaterial, die 
erforderliche Umschlagtechnik sowie die Informationsflüsse und Steuerungsaufwände am 
Beginn und am Ende der Transportketten aus.   
Aus struktureller Sicht ist zu unterscheiden, wie viele Quelle-Ziel-Relationen (bezogen auf 
den Bahntransportanteil der Sendungen) gemeinsam in einem Zug transportiert werden: 
Beim Direktverkehr besitzen alle Sendungen in einem Zug in der Regel dieselbe Quelle-Ziel-
Relation. Quellen und Ziele werden also durch direkte Züge miteinander verbunden.  
Im Bündelungsverkehr werden mehrere Sendungen mit unterschiedlichen Quelle-Ziel-
Relationen gemeinsam in einem Zug transportiert. Hierbei werden in der Regel viele Quellen 
und Ziele durch ein mehr oder weniger stark verzweigtes Netzwerk von Zugläufen und Bün-
delungspunkten miteinander verbunden.  
Die strukturellen Eigenschaften eines Leistungsangebotes besitzen direkte Auswirkungen 
auf dessen betriebliche Komplexität sowie die Informationsflüsse und Steuerungsaufwände 
entlang der Transportketten.  
Die einzelnen Leistungsangebote im Schienengüterverkehr können in dieses zweidimen-
sionale Gliederungsschema eingeordnet werden. Dabei decken sie teilweise auch mehrere 
logistische oder strukturelle Teilbereiche gleichzeitig ab. Dies sei beispielhaft durch die vier 
„klassischen“ Produktionsformen Stückgutverkehr, Einzelwagenverkehr, Ganzzugverkehr 
und Kombinierter Ladungsverkehr in ihrer heutigen Ausprägung17 dargestellt:  
 
Abb. 1: Beispielhafte Einordnung der klassischen Produktionsformen des Schienengüterverkehrs 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
16 In Europa handelt es sich dabei meist um Container, Wechselbrücken oder Sattelauflieger.  


































Die Struktur eines Leistungsangebotes besitzt insgesamt einen deutlich größeren Einfluss 
auf die Komplexität von Planung und Durchführung seiner eisenbahnbetrieblichen Abläufe 
als die logistische Zuordnung. Dies liegt darin begründet, dass die Leistungsnetzwerke im 
Bündelungsverkehr komplexer aufgebaut sind als im Direktverkehr und neben den Quellen 
und Senken der einzelnen Sendungen noch zusätzliche Bündelungspunkte aufweisen.   
2.1.2 Leistungsangebote des Direktverkehrs 
Leistungsangebote des Direktverkehrs besitzen eine einfache Struktur. Die Sendungen einer 
Relation werden direkt zwischen Quelle und Ziel transportiert. Dabei müssen die für den 
Hauptlaufweg verwendeten Züge mit einem gewissen betrieblichen Aufwand am Versand-
bahnhof gebildet und am Empfangsbahnhof aufgelöst werden: Einerseits können die Züge 
nur in seltenen Fällen direkt ab bzw. bis zu den Ladestellen als Zugfahrt verkehren, sodass in 
der Regel rangiert werden muss. Andererseits müssen die Wagenzüge in vielen Fällen ge-
teilt werden, da die Ladestellen selbst oft nicht für die Länge ganzer Wagenzüge ausgelegt 
sind. Hinzu kommt, dass die meisten Ladestellen nicht elektrifiziert sind, die Traktion im 
Hauptlauf jedoch heute überwiegend elektrisch erfolgt18.  
Insbesondere regelmäßig verkehrende Direktverkehrsrelationen besitzen zusätzlich einen 
Pufferpunkt im Umlauf. Dieser dient der Umlaufsynchronisation19, der Abstellung nicht 
benötigter Leerwagen20 sowie ggf. der Schadwagenbehandlung. Der Pufferpunkt befindet 
sich oft am Versandbahnhof oder in dessen unmittelbarer Nähe, um eine effiziente und 
reaktionsschnelle Leerwagengestellung zu ermöglichen. 
Beim Vorliegen stabiler, paariger Verkehrsströme können die Direktverkehre der beiden 
Richtungen miteinander verknüpft werden, sodass der Rücklauf der Züge ebenfalls mit 
Ladung erfolgt21. Sofern die Züge nach ihrer Entladung nicht an Ort und Stelle wieder 
beladen werden können, sind die Leerwagen einer erneuten Verwendung zuzuführen. Dies 
erfolgt heute überwiegend, indem die Züge leer wieder zum selben Versandbahnhof bzw. 
dem zugeordneten Pufferpunkt zurück verkehren22. Seltener werden die Zuggarnituren 
anderen Versandbahnhöfen zur Beladung zugeführt oder im Dreiecksverkehr eingesetzt. 
Teilweise erfolgt auch eine Nutzung der Netzwerke des Bündelungsverkehrs zur 
Rückführung bzw. Bereitstellung der Leerwagen. In jedem Fall entsteht durch die Bildung 
und Auflösung der leer verkehrenden Züge ebenfalls ein gewisser betrieblicher Aufwand.  
 
                                               
18 Eine direkte Einfahrt elektrischer Triebfahrzeuge in nicht elektrifizierte Ladestellen mit gesenktem 
Stromabnehmer (so genannte Schwungeinfahrt) ist nur in wenigen Fällen möglich.  
19 Diese dient der Abstimmung der Versand- und Entladezeiten der Kunden mit den Fahrplänen der 
Eisenbahn. 
20 Dies ist vor allem bei schwankendem Sendungsaufkommen durch Saison, Wochengang oder Feier-
tage notwendig. 
21 Solche Verkehre werden insbesondere im Intermodalverkehr oft auch als Shuttle bezeichnet.   
22 Man spricht dabei von einem so genannten Pendelverkehr.  
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Die typische Struktur eines unpaarigen Direktverkehrs, bei dem der Leerwagenrücklauf im 
Pendelverkehr erfolgt, zeigt Abb. 2: 
 
Abb. 2: Typische Struktur eines unpaarigen Direktverkehrs 
Quelle: eigene Darstellung  
Mehrere Direktverkehrsrelationen können sich an einem Versand- und/oder Empfangs-
bahnhof treffen. In diesem Fall entsteht ein zusätzlicher Aufwand zur Koordination23 der 
verschiedenen Relationen. Andererseits ergibt sich die Möglichkeit, durch die Verknüpfung 
solcher Relationen die eingesetzten Ressourcen effizienter zu nutzen.   
2.1.3 Leistungsangebote des Bündelungsverkehrs 
Die Produktion von Bündelungsverkehren erfolgt immer in Netzwerken. Dabei besteht das 
Ziel, durch die Bündelung mehrerer Quelle-Ziel-Relationen eine hohe Effizienz zu erreichen 
und die Massenleistungsfähigkeit des Verkehrsträgers Schiene bestmöglich auszunutzen. Je 
nach Größe des Netzwerkes und der Anzahl der eingebundenen Quellen und Ziele können 
sich dabei sehr unterschiedliche Strukturen ergeben. Die Bandbreite reicht von einfachen 
Netzwerken mit nur einem zentralen Bündelungspunkt bis hin zu komplexen Netzwerken 
mit zahlreichen, teils hinsichtlich ihrer Funktion noch hierarchisch gegliederten Bündelungs-
punkten.  
Die Struktur von Leistungsangeboten des Bündelungsverkehrs – das Leistungsnetzwerk – 
ist hierbei nicht isoliert zu sehen. Vielmehr spiegeln sich darin die Relationen wider, die 
innerhalb des Leistungsnetzwerks angeboten und nachgefragt werden – das Relations-
netzwerk. Dieses ist wiederum aus den Warenströmen der Verlader mit ihren Standorten 
und den dahinter liegenden logistischen Netzwerkstrukturen abgeleitet. Andererseits kann 
das Leistungsnetzwerk der Eisenbahnverkehrsunternehmen nur auf dem physischen 
Schienennetz – dem Infrastrukturnetzwerk – mit seinen Knoten (Bahnhöfen) und Kanten 
(Strecken) produziert werden. Das Zusammenwirken dieser Netzwerke zeigt Abb. 3: 
                                               
23 Insbesondere durch die begrenzte Kapazität der vorhandenen Ladestellen und Gleisanlagen.  
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Abb. 3: Verknüpfung von Netzwerken im Schienengüterverkehr 
Quelle: eigene Darstellung 
Je nach Gestaltung und Auslastung eines solchen Leistungsnetzwerkes wiegt der im 
Vergleich zu Direktverkehren zusätzliche Aufwand durch die Bündelung die gewünschten 
Effizienzvorteile teilweise oder sogar ganz auf. Die Strukturierung des Leistungsnetzwerkes 
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und der Aufwand für den Betrieb der Bündelungspunkte beeinflussen damit maßgeblich die 
Wirtschaftlichkeit von Bündelungsverkehren. Konkret treten gegenüber Direktverkehren vor 
allem folgende Mehraufwände auf: 
 Notwendige Umwege gegenüber den direkten Quelle-Ziel-Laufwegen zur Anbindung 
der Bündelungspunkte führen zu längeren Trassenwegen, höheren Lok- und 
Wagenlaufleistungen sowie einer längeren Transportdauer. 
 Innerhalb der Bündelungspunkte wird eine entsprechende Gleisinfrastruktur 
(Anlagen) für die Auflösung und Bildung der Züge benötigt. 
 Der Betrieb der Bündelungspunkte erfordert Personal und Betriebsmittel.  
 Die Aufenthaltszeiten der Sendungen in den Bündelungspunkten erhöhen die 
Transportdauer und damit auch die zeitliche Bindung der Wagen.  
 Die Planung und Steuerung innerhalb des Netzwerkes bedingt einen größeren 
Aufwand, der mit der Komplexität der Netzwerkstruktur stark anwächst.  
Praktisch können sich Bündelungsnetzwerke derzeit nur bei Vorliegen relativ stabiler und 
gleichmäßiger Transportmengen etablieren. Dies liegt vor allem darin begründet, dass die 
erforderlichen Anlagen sowie Personale und Betriebsmittel zum Betrieb der Bündelungs-
punkte nicht kurzfristig verfügbar sind. Zum anderen sollen die vorhandenen Ressourcen 
möglichst effektiv ausgelastet werden, wodurch die Reaktionsfähigkeit für kurzfristige Mehr-
verkehre innerhalb des Bündelungsnetzwerkes zusätzlich begrenzt wird.  
Verschiedene Ansätze zur Verringerung des Bündelungsaufwands durch den Einsatz 
innovativer technischer oder betrieblicher Konzepte wie beispielsweise Modulzüge mit 
Trennung und Vereinigung oder Ringzugsysteme24 konnten sich bisher in Europa nicht 
durchsetzen. Ebenso konnte die Nutzung von Umschlagtechniken des kombinierten 
Verkehrs anstelle des klassischen Rangierens mit Wagenumstellung bisher nicht zur 
Etablierung neuer Leistungsangebote beitragen. Zwar wird dieses Verfahren in der Praxis für 
einen kleinen Teil der Sendungen im Intermodalverkehr genutzt, allerdings handelt es sich 
hier meist um reine Anschlussverbindungen zwischen an sich unabhängigen Direktver-
kehren. In Lehrte bei Hannover befindet sich derzeit eine Umschlaganlage im Bau, die ab 
2019 als „MegaHub“ den zentralen Bündelungspunkt eines neuen Netzwerkes im Inter-
modalverkehr bilden soll25.  
2.2 Einzelwagenverkehr 
Der Einzelwagenverkehr stellt in seinen Grundzügen heute in Europa die älteste noch 
vorhandene Produktionsform des Schienengüterverkehrs im Bereich der öffentlichen 
Eisenbahnen und zugleich die komplexeste Produktionsform im Bündelungsverkehr dar. 
Sein Grundansatz besteht darin, eine Verkehrsverbindung zwischen allen vorhandenen 
                                               
24 Vgl. [Berndt 2001] S. 48f.   
25 Vgl. [Witzel 2017].  
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Güterverkehrsstellen26 im Eisenbahnnetz anzubieten. Da auf den meisten dieser Verkehrs-
relationen jeweils nur ein geringes Sendungsaufkommen besteht, kann der Grundansatz nur 
in Form eines geeigneten Netzwerks des Bündelungsverkehrs erfüllt werden.  
In der Entwicklungsgeschichte der Eisenbahn hat sich das genutzte Produktionsverfahren im 
Einzelwagenverkehr mehrmals verändert. Ursprünglich kam das so genannte klassische 
Verfahren zum Einsatz, welches später vom Knotenpunktsystem abgelöst wurde. Heute 
kommt in Deutschland eine flexibilisierte Form des Knotenpunktsystems zur Anwendung.   
2.2.1 Klassisches Verfahren 
Im klassischen Verfahren des Einzelwagenverkehrs besaß in jedem größeren Eisenbahn-
knoten wenigstens ein Bahnhof die Funktion eines Rangierbahnhofes. Zwischen den 
Rangierbahnhöfen verkehrten Durchgangsgüterzüge meist ohne verkehrlichen Unterwegs-
halt und Nahgüterzüge zur Bedienung aller zwischen den Rangierbahnhöfen liegenden 
Güterverkehrsstellen. Dadurch waren, außer auf Stichstrecken, alle Güterverkehrsstellen an 
zwei Rangierbahnhöfe angebunden27.   
 
Abb. 4: Beispielhafte Netzstruktur im klassischen Produktionsverfahren des Einzelwagenverkehrs 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
26 Güterverkehrsstellen sind öffentliche Ladegleise, private Anschlussbahnen, Terminals und Häfen.  
27 Güterverkehrsstellen mit sehr hohem Aufkommen wurden zudem oft auch durch zusätzliche Stich-









Das klassische Verfahren war gut zur flächenmäßigen Erschließung bei relativ geringen 
Umwegen im Laufweg der einzelnen Sendungen geeignet, erforderte jedoch einen sehr 
hohen betrieblichen und infrastrukturellen Aufwand. Hinzu kam, dass zahlreiche historisch 
gewachsene Rangierbahnhöfe vorgehalten werden mussten, die oftmals nur eine geringe 
Leistungsfähigkeit aufwiesen. Diese wurde jedoch zu einem großen Teil durch die Bildung 
der Nahgüterzüge mit vorsortierten Gruppen28 gebunden, sodass oft nur wenige Fern-
relationen mit Durchgangsgüterzügen zu den unmittelbar benachbarten Rangierbahnhöfen 
gebildet werden konnten. Dadurch mussten Sendungen, die längere Laufwege besaßen, 
meist über mehrere dazwischen liegende Rangierbahnhöfe umgestellt werden, was wiede-
rum zu langen Transportzeiten führte.29  
Auf Grund der Nachteile des klassischen Verfahrens und des zunehmenden Wettbewerbs 
durch den Straßengüterverkehr verschlechterte sich die wirtschaftliche Situation des 
Einzelwagenverkehrs in beiden deutschen Staaten spätestens ab den 1960er Jahren 
zusehends. Diesem Trend versuchten die beiden deutschen Staatsbahnen zunächst durch 
die Schließung kleinerer Güterverkehrsstellen und die Konzentration des Aufkommens auf 
die verbliebenen Güterverkehrsstellen zu begegnen30, was durch parallel erfolgte 
Stilllegungen von Nebenbahnen begünstigt wurde. Die grundlegenden wirtschaftlichen 
Probleme des Einzelwagenverkehrs konnten damit allerdings nicht gelöst werden.  
2.2.2 Knotenpunktsystem 
Erst die Neugestaltung des Produktionsverfahrens im Einzelwagenverkehr durch die 
Einführung des Knotenpunktsystems bei der Deutschen Bundesbahn zu Beginn der 1970er 
Jahre31 führte zu einer Verbesserung der Wettbewerbssituation. Im Knotenpunktsystem sind 
die Güterverkehrsstellen und Zugbildungsbahnhöfe in einem hierarchischen System an-
geordnet. Es wurden hierfür drei Kategorien von Zugbildungsbahnhöfen (Hierarchieebenen) 






                                               
28 Damit wird eine Reduzierung des Rangieraufwands auf den Unterwegsbahnhöfen bezweckt. 
29 Vgl. [RGK 1938], [GKDR 1989]. 
30 Bei der Deutschen Bundesbahn führte dieser Ansatz zunächst zur Entwicklung des sogenannten 
Schwerpunktverkehrs, bei dem sehr kleine Güterverkehrsstellen durch benachbarte „Schwerpunkt-
bahnhöfe“ mittels zusätzlicher Übergabefahrten mitbedient werden sollten, um die Zahl der 
Verkehrshalte der Nahgüterzüge zu verringern. Siehe auch [Schreck 1973]. 
31 Vgl. [Schreck 1973]; Bei der Deutschen Reichsbahn erfolgte die Einführung nach [Wahren 1991] 
S. 7 erst ab dem Jahresfahrplan 1991/1992, vgl. hierzu auch [GKDR 1989] sowie [Gerlach 1993] S. 1f.   
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Bildung und Auflösung von Durchgangsgüterzügen von und zu 




Auflösung der eingehenden Nahgüterzüge zur Bildung der 
Übergabezüge zu den Satelliten, Sammeln der rücklaufenden 
Wagen und Bildung von Nahgüterzügen zum Rangierbahnhof 
Satellit  
(Sat)  
Auflösung und Bildung der Übergabezüge, Bedienung der 
(örtlichen) Güterverkehrsstellen  
Quelle: eigene Darstellung 
In einem idealen Knotenpunktsystem ist jeder Satellit an genau einen Knotenpunktbahnhof 
angebunden und jeder Knotenpunktbahnhof an genau einen Rangierbahnhof; ferner sind alle 
Rangierbahnhöfe direkt miteinander verbunden (vgl. Abb. 5)32.  
 
Abb. 5: Beispielhafte Netzstruktur in einem idealen Knotenpunktsystem 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
32 Eine direkte Verbindung aller Rangierbahnhöfe untereinander ist real nur bedingt möglich; praktisch 
wird die Netzgröße durch die begrenzte Anzahl von gleichzeitig möglichen Zugbildungsrichtungen in 


















Eine Sendung wird dabei auf ihrem Laufweg von der Versand- zur Empfangsgüterverkehrs-
stelle zunächst im Start-Satelliten behandelt, dann zum zugehörigen Knotenpunktbahnhof 
transportiert und von dort weiter zum entsprechenden Rangierbahnhof geleitet. Danach 
erfolgt die Einreihung in einen Durchgangsgüterzug zum Rangierbahnhof des Zielgebietes, in 
dem die Sendungen nach Knotenpunktbahnhöfen sortiert werden. Nach Erreichen des 
Knotenpunktbahnhofs mit einem Nahgüterzug erfolgt ein erneutes Sortieren der Sendungen 
in die Übergabezüge zu den jeweiligen Satelliten. Nach der Ankunft am Ziel-Satelliten wird 
die Sendung schließlich zugestellt. Sofern Start- und Zielgüterverkehrsstelle im selben 
Rangierbahnhofs- oder Knotenpunktbahnhofsbereich liegen, verkürzt sich der Transport-
ablauf entsprechend. Dies gilt ebenso, wenn sich eine Güterverkehrsstelle als Zusatzanlage 
direkt in einem Rangier- oder Knotenpunktbahnhof befindet.   
Das Knotenpunktsystem besitzt gegenüber dem klassischen Verfahren den Vorteil, dass die 
Rangieraufgaben auf weniger Zugbildungsbahnhöfe gebündelt werden können. Diese 
müssen entsprechend leistungsfähig sein, können jedoch effizienter ausgelastet werden. 
Nachteilig sind allerdings die größeren Umwege durch die starre Verknüpfung der einzelnen 
Zugbildungsbahnhöfe. Trotzdem lassen sich bei entsprechender Fahrplangestaltung die 
Transportzeiten auf längeren Start-Ziel-Relationen verkürzen.   
Im Bereich der Deutschen Bundesbahn wurde das Netzwerk auch bereits vor Einführung 
des Knotenpunktsystems zudem in zwei Beförderungsebenen unterschieden: Für 
eilbedürftige Sendungen wurden über größere Entfernungen speziellen Zugverbindungen 
angeboten, die im Nachtsprung die großen Wirtschaftszentren verbanden (so genanntes 
„Rotes Netz“). Alle übrigen Sendungen wurden, auch da nicht alle vorhandenen 
Rangierbahnhöfe direkt miteinander verbunden werden konnten, mit längeren 
Transportzeiten und ggf. mehreren Zwischenumstellungen im Laufweg transportiert (so 
genanntes „Schwarzes Netz“), wobei die Übergabezüge von beiden Ebenen genutzt 
wurden.33 Diese Untergliederung wurde jedoch später wieder aufgegeben34.   
2.2.3 Flexibles Knotenpunktsystem 
Bis heute wurde das Knotenpunktsystem im Einzelwagenverkehr stetig weiter entwickelt. 
Einerseits fand eine fortlaufende Reduzierung der Anzahl an Güterverkehrsstellen statt.35 
Zudem wurde auch die Netzstruktur vereinfacht und flexibilisiert. Dadurch sollten einerseits 
Kosten eingespart sowie Umwege und die Anzahl der Wagenumstellungen im Transport-
ablauf reduziert werden.36  
Insgesamt weist das heutige Netzwerk gegenüber dem idealen Knotenpunktsystem von 
1975 vor allem folgende Unterschiede auf:  
                                               
33 Vgl. [Berndt 2001] S. 21, [Fendrich 2013] S. 457.  
34 Vgl. [Fricke 2006]. 
35 Vgl. [Reh 2004] S. 34ff.   
36 Vgl. [Fricke 2006], [Nikutta 2009].  
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 deutliche Reduzierung der Anzahl von Rangier- und Knotenpunktbahnhöfen 
 Aufgabe gering ausgelasteter Direktverbindungen zwischen Rangierbahnhöfen zu 
Gunsten einer höheren Abfahrtsfrequenz auf den verbliebenen Relationen 
 Anbindung von Knotenpunktbahnhöfen an mehrere Rangierbahnhöfe  
 Integration von Knotenpunktaufgaben in die Rangierbahnhöfe 
 Schaffung von Satelliten mit Rangiermitteln (SmR)37, die faktisch oft die Funktion 
eines Knotenpunktbahnhofes erfüllen, mit zum Teil direkter Anbindung an einen 
Rangierbahnhof 
 Einrichtung branchenspezifischer Sub-Netzwerke unter teilweiser Umgehung der 
stark belasteten Rangierbahnhöfe 
 verbesserte Abstimmung und Bündelung der Verkehrsströme im internationalen 
Verkehr oder gar Erweiterung des eigenen Netzwerkes ins Ausland hinein   
Gegenüber dem idealen Knotenpunktsystem ergibt sich damit eine veränderte Netzstruktur, 
die auch als flexibles Knotenpunktsystem bezeichnet wird (siehe Abb. 6).  
 
Abb. 6: Beispielhafte Netzstruktur im heutigen flexiblen  
Quelle: eigene Darstellung 
Ähnliche Netzstrukturen sind zum Teil auch bei ausländischen Bahnen zu finden. 
                                               



















2.2.4 Ansätze zur Weiterentwicklung 
Das schwierige Marktumfeld und veränderte Anforderungen durch die Verlader erfordern 
eine ständige Weiterentwicklung des Produktionssystems Einzelwagenverkehr. Dabei 
spielen aktuell vor allem folgende drei Hauptbereiche eine wesentliche Rolle: Die Weiterent-
wicklung des (logischen) Leistungsnetzwerks, die Modernisierung der Produktionsmittel und 
die Erhöhung der Logistikfähigkeit des Dienstleistungsangebotes. 
2.2.4.1 Weiterentwicklung des Leistungsnetzwerks 
In den Kernbereichen des Leistungsnetzwerks, das heißt in und zwischen den großen 
Zugbildungsbahnhöfen, konnte durch die Konzentration des Aufkommens im flexiblen 
Knotenpunktsystem ein effizienterer Einsatz der Produktionsmittel erreicht werden. Die 
Reduzierung der Anzahl von Güterverkehrsstellen in den letzten Jahren führte allerdings 
insbesondere in Gebieten mit geringer Aufkommensdichte zu einer schlechteren Auslastung 
der Bedienfahrten für die verbliebenen Kunden bei gleichzeitig steigender Transport-
entfernung zum nächstgelegenen Zugbildungsbahnhof sowie verlängerten Transportzeiten 
durch eine teilweise durchgeführte Reduzierung der Bedienfrequenz.  
Um dem zu begegnen könnten durch eine verbesserte Vernetzung des Einzelwagen-
verkehrs mit anderen Produktionsformen – insbesondere dem Ganzzugverkehr – 
bestehende Kapazitäten besser ausgenutzt, die Bedienfrequenz erhöht und für einen Teil der 
Einzelwagensendungen auch direktere Laufwege erreichet werden. Der Grundansatz 
besteht darin, freie Kapazitäten in regelmäßig verkehrenden Direktverkehrsleistungen durch 
Sendungen des Einzelwagenverkehrs aufzufüllen und ggf. sogar die Frequenz dieser 
Verkehre zu erhöhen, was auch den bisherigen Ganzzugkunden einen Vorteil verschaffen 
könnte. Nachteilig ist hierbei allerdings, dass die bisherigen Ganzzugverkehre dadurch eine 
Transportzeitverlängerung erleiden und zusätzlicher Rangier- und Koordinationsaufwand 
entsteht. Faktisch werden damit die Sendungen der betroffenen Ganzzugrelationen als 
Wagengruppen in das Bündelungsnetzwerk des Einzelwagenverkehrs integriert. Dieser 
Ansatz soll bei der Deutschen Bahn im Rahmen des Konzeptes „Netzwerkbahn“ umgesetzt 
werden38. Bislang erfolgte dies allerdings nur in geringem Umfang. 
Ein anderer Ansatz geht davon aus, Einzelsendungen grundsätzlich in ein Netzwerk aus 
starken, ganzzugaffinen Sendungsrelationen zwischen großen Wirtschaftsregionen zu 
integrieren und somit ein Leistungsnetzwerk ohne große Zugbildungsbahnhöfe zu schaffen. 
Stattdessen sollen die bisherigen Direktverkehrszüge auf einigen festgelegten Unterwegs-
bahnhöfen Wagengruppen aufnehmen und absetzen, um dann vor dort aus die 
verschiedenen Kunden mit Zubringerzügen bedienen zu können. Dieses Konzept wurde 
beispielsweise durch das Netzwerksystem „ECCO-CARGO“, in dem verschiedene nicht-
bundeseigene Eisenbahnverkehrsunternehmen zusammen arbeiteten, umgesetzt39. 
                                               
38 Vgl. [Jänsch 2016] S. 296ff.  
39 Vgl. [Kempf 2008]. 
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Allerdings konnte sich dieses Leistungsangebot in Konkurrenz zum Einzelwagenverkehr der 
Deutschen Bahn und zum Straßengüterverkehr nicht dauerhaft behaupten40.  
2.2.4.2 Modernisierung der Produktionsmittel 
Die fortwährende Modernisierung der Produktionsmittel bildet eine wesentliche Grundlage 
für die Erhaltung und Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit des Einzelwagenverkehrs. Dabei 
nehmen die Zugbildungsbahnhöfe eine zentrale Rolle ein, denn die dortigen Produktions-
mittel bilden die Grundlage für eine wirtschaftliche und qualitätsgerechte Durchführung der 
Zugbildungsprozesse und damit für das Funktionieren des gesamten Leistungsnetzwerks. 
Dabei ergibt sich vor allem in größeren Zugbildungsbahnhöfen die Möglichkeit, den 
Prozessablauf durch Automatisierung zu beschleunigen und manuelle, teilweise gefährliche 
Tätigkeiten wie das Hemmschuhlegen zumindest zu reduzieren. In Deutschland wurden in 
den letzten Jahren praktisch alle großen und auch einige kleinere Zugbildungsbahnhöfe 
modernisiert, wobei oft der Ablaufbetrieb automatisiert oder bereits bestehende 
automatisiert arbeitende Ablaufanlagen und Steuerungskomponenten erneuert wurden41. 
Insbesondere in kleineren Zugbildungsbahnhöfen ist eine Automatisierung der Prozesse 
hingegen bislang schwierig, weil der positive Nutzen bei einem geringen Wagendurchsatz 
die erforderlichen Investitionen häufig nicht kompensiert42.  
Auch in den großen Zugbildungsbahnhöfen kann gegenwärtig nur ein Teil der Rangier-
prozesse automatisiert werden. So gehören automatische Ablaufanlagen mit fern-
gesteuerten Abdrücklokomotiven43, Gleisbremsen, Weichen und Wagenförderanlagen zwar 
in den großen Zugbildungsbahnhöfen heute zum technischen Standard. Eine Auto-
matisierung der vor- und nachgelagerten Prozesse scheitert jedoch bislang vor allem an den 
eingesetzten Kupplungs- und Bremssystemen. Insbesondere für das Verbinden und Trennen 
der Schraubenkupplung sowie der Leitungskupplung der Druckluftbremse hat sich bisher 
keine Automatisierungslösung durchgesetzt. Da die Einführung eines automatischen 
Kupplungssystems in Mitteleuropa bisher nicht absehbar ist, wird derzeit wieder die Idee 
eines Kupplungsroboters für die herkömmliche Technik verfolgt44. Obwohl es hierzu bereits 
seit längerem erste Ansätze gibt45, ist noch unklar, ob die technische Realisierung dieses 
Konzepts gelingt und ob es sich auch im täglichen Rangierbetrieb bewähren kann.   
Einen weiteren Ansatzpunkt zur Modernisierung der Produktionsmittel stellt die Güter-
wagenflotte dar. Auf Grund der langen Nutzungsdauern von Schienenfahrzeugen sind heute 
noch zahlreiche Güterwagen älterer Baujahre im Einsatz, die aktuellen Anforderungen an 
                                               
40 Vgl. [Richter 2009]. 
41 Vgl. [Fischer 2001], [Müller 2015], [Wolfert 2005] sowie [Wolfert 2006]. 
42 Dies gilt zumindest dann, wenn die Investitionen nur Anlagen oder Betriebsmittel des jeweiligen 
Zugbildungsbahnhofes betreffen und somit nicht an anderer Stelle im Leistungsnetzwerk genutzt 
werden können.  
43 Die Fernsteuerung der Abdrücklokomotiven umfasst dabei in der Regel nur den reinen Abdrück-
vorgang, nicht jedoch andere Prozesse wie das Heranfahren an den nächsten Wagenzug.  
44 Vgl. [Egger 2018], [Zanuy 2015]. 
45 Vgl. [Rake 1993]. 
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eine wirtschaftliche, umwelt- und kundengerechte Leistungserstellung teilweise nicht mehr 
gerecht werden können. Vor diesem Hintergrund haben Vertreter von Eisenbahnverkehrs-
unternehmen, Verladern, Wagenhaltern, Herstellern und Wissenschaft, die im Technischen 
Innovationskreis Schienengüterverkehr zusammenarbeiten, ein „Weissbuch Innovativer 
Eisenbahngüterwagen 2030“ veröffentlicht, welches Leitlinien für eine Modernisierung des 
Güterwagenparks in Europa skizziert. Ziel ist eine Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit 
des Schienengüterverkehrs durch den Einsatz innovativer Eisenbahngüterwagen, die an fünf 
Wachstumsfaktoren orientiert sind: Leise, Leicht, Laufstark, Logistikfähig, LifeCycleCost-
orientiert („5 L“). Neben dem Einsatz neuartiger Fahrzeugkomponenten werden hierzu auch 
Weiterentwicklungen der betrieblichen Prozesse, der Regelwerke und des Instandhaltungs-
managements sowie der zielgerichtete Einsatz von Sensorik und Telematik vorgesehen.46   
Eine Modernisierung der Produktionsmittel des Einzelwagenverkehrs, ganz gleich in welcher 
Form, führt in der Regel zu Veränderungen der eingesetzten Technik. Dies bedingt (oder 
ermöglicht) oftmals auch eine Veränderung bestehender Betriebsprozesse in den Zug-
bildungsbahnhöfen oder sogar deren grundlegende Neugestaltung. Dieser Umstand ist bei 
der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen ebenfalls zu berücksichtigen. 
2.2.4.3 Erhöhung der Logistikfähigkeit des Dienstleistungsangebotes 
Eine wesentliche Schwachstelle des traditionellen Einzelwagenverkehrs stellt die 
mangelnde Planbarkeit der Transportzeiten dar, womit die Anforderungen der Verlader an 
eine pünktliche und zuverlässige Transportdienstleistung nur ungenügend erfüllt werden 
können47. Dies steht im Gegensatz zur Fahrplangebundenheit des Eisenbahnsystems, die – 
eine entsprechend hohe Pünktlichkeit voraus gesetzt – prinzipiell eine gute Planbarkeit der 
Transportdauern und Ankunftszeitpunkte ermöglicht. Hierbei ist jedoch auch das Verhalten 
der Verlader zu berücksichtigen, die ihre Sendungen nicht kontinuierlich in das per se offene 
Netzwerk geben. Je nachdem, wie kurzfristig48 zusätzliche Sendungen versandt werden 
können, sind die konkreten Leistungsmengen für die Eisenbahnverkehrsunternehmen nur 
mit mehr oder weniger großer Unsicherheit im Vorfeld abschätzbar. Dies führt zu einer 
ungleichmäßigen Auslastung der Züge sowie der Zugbildungsbahnhöfe und damit zu kaum 
kalkulierbaren Transportzeiten auf den einzelnen Quelle-Ziel-Relationen49.  
Durch die Einführung von Buchungssystemen, in denen die Kunden ihre Sendungen mit 
einer gewissen Vorlaufzeit anmelden müssen, kann eine bessere Erfassung und Prognose 
der Verkehrsmengen gelingen50. Dies dient im einfachsten Fall der rechtzeitigen Erkennung 
                                               
46 Vgl. [König 2012]. 
47 Vgl. [Heydenreich 2010]. 
48 Bezogen auf den Zeitvorlauf vor der physischen Abholung der Wagen an der Güterverkehrsstelle.  
49 Im Gegensatz zum Reiseverkehr, in dem eine Nachfragespitze (höheres Reisendenaufkommen als 
verfügbare Sitzplätze) in den meisten Fällen durch die Nutzung von Stehplätzen ausgeglichen werden 
kann, ist eine Mitnahme von Sendungen über die vorhandene Kapazität (zulässige Wagenzugmasse 
und Zuglänge) hinaus im Güterverkehr nicht möglich.    
50 Vgl. [Heydenreich 2010]. 
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von Verkehrsspitzen um gezielte Entlastungsmaßnahmen51 anzustoßen und die Kunden über 
mögliche Verzögerungen zu informieren. In einer komplexeren Variante kann auf Basis der 
zum Buchungszeitpunkt noch vorhandenen Kapazitäten im Netzwerk52 ein Transportplan 
erstellt werden, der (verbindlich) festlegt, in welchen Zügen die Sendungen transportiert 
werden. Dadurch lässt sich der Ankunftszeitpunkt sehr genau planen, die Auslastung der 
einzelnen Züge verbessern und zugleich die Anzahl an Sonderzügen reduzieren. Diese 
Effekte können durch eine Flexibilisierung der Laufwege im Leistungsnetzwerk noch erhöht 
werden: Derzeit durchlaufen alle Sendungen einen festgelegten Leitungsweg über genau 
definierte Zugbildungsbahnhöfe. Durch neuere Ansätze zur Laufwegeplanung53 sind flexible 
Laufwege möglich, die ausgebuchte Teilleitungswege durch entsprechende Alternativrouten 
umgehen können. Nachteilig sind allerdings die durch die Transportpläne im Gegensatz zur 
früheren FIFO-Logik, bei der alle Wagen auf den nächstmöglichen Ausgangszug umgestellt 
wurden, ggf. verlängerten Aufenthaltszeiten der Sendungen in den Zugbildungsbahnhöfen 
und der damit verbundene betriebliche Mehraufwand54. Aktuell wird ein solches 
Buchungssystem auch bei der Deutschen Bahn eingeführt55.  
Weitere Maßnahmen zur Verbesserung der Logistikfähigkeit des Einzelwagenverkehrs sind 
vor allem im Erhalt und Ausbau der Infrastruktur (hier vor allem der Zugangspunkte in Form 
von Gleisanschlüssen und Ladegleisen), einer optimierten Ausrichtung auf die logistischen 
Anforderungen und Konzepte der Verlader sowie dem Ausbau der Informationssysteme mit 
direkter Einbindung der Kundenschnittstellen zu sehen56. Zudem müssen die Informations-
flüsse insbesondere im grenzüberschreitenden Einzelwagenverkehr verbessert werden.  
2.3 Zugbildungsbahnhöfe des Einzelwagenverkehrs   
2.3.1 Gliederung der Zugbildungsbahnhöfe  
Zugbildungsbahnhöfe des Einzelwagenverkehrs sind Betriebsstellen, in denen Züge 
aufgelöst, gebildet und ggf. umgebildet werden, wobei Wagen57 zwischen den einzelnen 
Zügen übergehen.  
Die verschiedenen Zugbildungsbahnhöfe (ZBB) des Einzelwagenverkehrs in der heutigen 
Netzstruktur können grob in drei Gruppen gegliedert werden: 
 
 
                                               
51 Beispielsweise Einlegen zusätzlicher Sonderzüge oder Aktivierung von Bereitschaftspersonal. 
52 Dies betrifft sowohl die Kapazität in den Zügen, als auch in den Zugbildungsbahnhöfen. 
53 Vgl. [Voll 2014] S. 21ff. sowie S. 41ff.  
54 Dieser entsteht vor allem durch das mehrfache Behandeln und Sammeln entsprechender Wagen.  
55 Vgl. [Jänsch 2016] S. 296ff. 
56 Vgl. [Clausen 2008]. 
57 Die Wagen können dabei als Einzelwagen oder Wagengruppen übergehen. 
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Tab. 2: Untergliederung der Zugbildungsbahnhöfe des Einzelwagenverkehrs im derzeitigen 
flexiblen Knotenpunktsystem 
Gliederung Bedeutung im 
Netzwerk 
Verkehrsaufkommen Vertreter 
Große ZBB überregional  
(oft international) 
hoch Rbf,  
große Kbf 
Mittelgroße ZBB regional mittel kleine Kbf,  
große SmR 
Kleine ZBB lokal gering kleine SmR,  
Sat 
Quelle: eigene Darstellung 
Hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen Zugbildungsbahnhöfe im Netzwerk des Einzel-
wagenverkehrs ist zu berücksichtigen, dass die Zugbildungsbahnhöfe häufig auch für die 
Durchführung anderer Produktionsformen des Schienengüterverkehrs mitgenutzt werden. In 
einigen Fällen überwiegt diese Nutzung sogar gegenüber der durch den Einzelwagenverkehr 
oder es findet ggf. auch eine Verknüpfung unterschiedlicher Produktionsformen statt58.  
Die folgenden Ausführungen zu Aufgaben und Aufbau der Zugbildungsbahnhöfe beziehen 
sich schwerpunktmäßig auf große und mittelgroße Zugbildungsbahnhöfe.  
2.3.2 Aufgaben aus verkehrlicher Sicht  
Die verkehrlichen Aufgaben eines Zugbildungsbahnhofs leiten sich unmittelbar aus seiner 
Funktion innerhalb des Netzwerkes im Einzelwagenverkehr ab. Aus logistischer Sicht stehen 
dabei die zu behandelnden Sendungen (in Form von Wagen oder Wagengruppen) im 
Mittelpunkt. Im Einzelnen leiten sich daraus folgende verkehrliche Aufgaben ab: 
Sortieren der eingehenden Sendungen entsprechend der richtigen Ausgangsrelation bzw. 
(sofern durch einen Transportplan vorgegeben) des richtigen Ausgangszuges;  
Sequenzieren der Sendungen, sodass diese entsprechend des Zugbildungsplans an die 
richtige Stelle innerhalb des Ausgangszuges eingestellt werden; 
Synchronisieren der Sendungen gemäß der Abfahrtszeit (bzw. des sich daraus ergebenden 
Sammelendes59) der jeweiligen Züge;  
Kommissionieren von Sendungen, sofern diese durch bestimmte Kunden abgerufen werden 
können, sowie von Leerwagen gemäß derer Bestellungen bzw. Verfügungen;  
                                               
58 Beispielsweise werden an entsprechenden Aufkommensschwerpunkten häufig Einzelwagen- und 
Ganzzugverkehr verknüpft, indem durch den Einzelwagenverkehr die Zu- bzw. Abführung von Leer- 
und Schadwagen für den Ganzzugverkehr erfolgt.  
59 Das Sammelende bezeichnet den Zeitpunkt, bis zu dem Sendungen für einen Zug gesammelt 
werden können. Danach erfolgen die Zugbildung und die Zugvorbereitung bis zur Abfahrt.  
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Zuführen bzw. Abholen der betreffenden Sendungen zu bzw. von den örtlichen Ladestellen 
und Anschlussbahnen (Zusatzanlagen) innerhalb des Zugbildungsbahnhofes;  
Dokumentieren des Transportablaufes und Zusammenstellen der Transportdokumente60 für 
ausgehende Züge.  
Sofern der betreffende Zugbildungsbahnhof nicht nur dem Einzelwagenverkehr dient, kön-
nen entsprechende verkehrliche Aufgaben zusätzlich auch durch die anderen auftretenden 
Produktionsformen entstehen.61  
2.3.3 Aufgaben aus betrieblicher Sicht  
Die betrieblichen Aufgaben eines Zugbildungsbahnhofs leiten sich weniger aus seiner 
Funktion im Netzwerk, sondern in erster Linie aus technischen Randbedingungen, Sicher-
heitsanforderungen und verkehrsgeografischen Einflussfaktoren ab. Es können hierbei fol-
gende Aufgabentypen unterschieden werden:  
 wagentechnische Behandlung (gemäß VDV-Schrift 75862 bzw. DB-Ril 936) 
 bremstechnische Behandlung (gemäß VDV-Schrift 757 = DB-Ril 91563) 
 umlauftechnische Behandlung (Triebfahrzeugwechsel, Personalwechsel, 
Erholungshalte64 etc.) 
 fahrplantechnische Behandlung (Überholen, Kreuzen, Richtungswechsel etc.)  
Eine Hauptaufgabe der Zugbildungsbahnhöfe ist das Bilden von Zügen. An allen neu 
gebildeten Zügen sind eine wagentechnische sowie eine bremstechnische Behandlung 
durchzuführen. Wagentechnische und bremstechnische Behandlungen können jedoch auch 
an Zügen fällig werden, die nicht im jeweiligen Zugbildungsbahnhof gebildet oder umge-
bildet wurden.65    
Eine bremstechnische Behandlung kann in Abhängigkeit von den örtlichen Gegebenheiten 
auch vor einer Rangierfahrt vorgeschrieben sein. Zudem ist eine wagentechnische Behand-
lung auch nach Abstellung sowie nach erfolgter Be- oder Entladung vorzunehmen.  
Analoge betriebliche Aufgaben können innerhalb eines Zugbildungsbahnhofs zusätzlich 
durch andere Produktionsformen entstehen.  
                                               
60 Insbesondere sind hierbei die Anforderungen aus [GGVSEB 2017] §19 (3) Nr. 3 zu berücksichtigen, 
wonach die Begleitpapiere für Gefahrgutsendungen stets im Zug mitzuführen sind.  
61 Dies betrifft beispielsweise die Bedienung einer Ladestelle im Ganzzugverkehr mit den Aufgaben 
Zuführen, Abholen und Dokumentieren. 
62 Siehe [VDV758 2009]. 
63 Siehe [Ril915 2016]. 
64 Erholungshalte dienen zur Pausengewährung für das Zugpersonal.  
65 Beispielsweise ist eine volle Bremsprobe an jedem unveränderten Güterzug einmal täglich 
durchzuführen (vgl. [Ril915 2016] Modul 0103); bei einem Triebfahrzeugwechsel oder einem 
Richtungswechsel mit Umspannen ist mindestens eine vereinfachte Bremsprobe vorgeschrieben (vgl. 
[Ril915 2016] Modul 0104).    
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2.3.4 Bauliche Gestaltung der Zugbildungsbahnhöfe  
In der Entwicklungsgeschichte der europäischen Eisenbahnen hat sich für die bauliche 
Gestaltung der Zugbildungsbahnhöfe eine idealtypische Grundform heraus gebildet.66 Diese 
orientiert sich am Flussprinzip um eine möglichst hohe Leistungsfähigkeit zu ermöglichen. 
Dabei werden verschiedene Gleisgruppen für die einzelnen Prozesse so hintereinander 
angeordnet, dass sie von den zu behandelnden Wagen möglichst direkt und ohne 
Richtungswechsel nacheinander durchlaufen werden können.  
Bei den Gleisgruppen handelt es sich um 
 Einfahrgruppe (Einfahrt und Vorbereitung der Eingangszüge), 
 Richtungsgruppe (Sammeln der Wagen) und 
 Ausfahrgruppe (Bildung, Vorbereitung und Abfahrt der Ausgangszüge). 
Diese Gleisgruppen sind verbunden durch  
 eine Ablaufanlage67 (zwischen Einfahr- und Richtungsgruppe) sowie 
 eine Zugbildungsanlage68 (zwischen Richtungs- und Ausfahrgruppe). 
Die vorgenannten Anlagenteile dienen in erster Linie dem Hauptprozess der Zugauflösung 
und Zugbildung. Für Nebenprozesse sind ferner meist vorhanden: 
 Zusatzanlagen (Ladegleise, Abstellgleise, Anschlussbahnen, Werkstätten etc.)  
 Triebfahrzeugbehandlungsanlagen (Anlagen zur Aufnahme von Brenn- und 
Betriebsstoffen, Instandhaltungsanlagen. Abstellgleise etc.)  
Die früher oft zusätzlich vorhandenen Nachordnungsgruppen für die Gruppenbildung bei 
Ausgangszügen69 existieren heute meist nicht mehr oder werden nur noch als Zusatzanlage 
oder zum Abstellen genutzt.  
Für die Behandlung  von Zügen, die nicht im jeweiligen Zugbildungsbahnhof aufzulösen bzw. 
zu bilden sind (vgl. Abschnitt 2.3.2 und 2.3.3), können ggf. separate Gleisgruppen vorhanden 
sein.70  
Alle Anlagenteile sind möglichst so untereinander und mit den Streckengleisen zu verbinden, 
dass die Gestaltung der Fahrstraßenknoten nicht leistungsmindernd wirkt und insbesondere 
die Durchführung der Nebenprozesse ohne eine Behinderung des Hauptprozesses möglich 
ist. Für das Bewegen der Strecken-Triebfahrzeuge, die nach dem Abkuppeln in die 
                                               
66 Vgl. [Hiller 1983] S. 16ff., [Pachl 2012] sowie [DS800.4]. 
67 Die Ablaufanlage besteht aus einem Ablaufberg und einer anschließenden Verteilzone (Beginn der 
Richtungsgruppe) mit Gleisbremsen sowie ggf. Förderanlagen.  
68 Der Begriff „Zugbildungsanlage“ wird in der Praxis oft auch (fälschlich) verwendet, um den 
gesamten Zugbildungsbahnhof zu bezeichnen.  
69 Vgl. [Hiller 1983] S. 84 ff. 
70 Umspanngruppen, Transitgruppen o. ä. – die entsprechenden Züge können jedoch häufig auch in 
der Einfahr- oder der Ausfahrgruppe behandelt werden, sofern diese ausreichend dimensioniert sind. 
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Triebfahrzeugbehandlungsanlagen bzw. zum nächsten Zug zu rangieren sind, werden daher 
häufig separate Verkehrsgleise angelegt.  
Sofern alle vorgenannten Gleisgruppen genau einmal vorhanden sind, spricht man von 
einem einseitigen Zugbildungsbahnhof. Einen dieser Idealform entsprechend gestalteten 
einseitigen Zugbildungsbahnhof zeigt schematisch Abb. 7:  
 
Abb. 7: Idealtypischer Aufbau eines einseitigen Zugbildungsbahnhofs 
Quelle: eigene Darstellung 
Bei sehr hohem Verkehrsaufkommen und sehr gegenläufigen Mengenströmen ist es 
teilweise erforderlich, die für den Hauptprozess der Zugauflösung und -bildung benötigten 
Anlagenteile doppelt vorzusehen. Man spricht dann von einem zweiseitigen 
Zugbildungsbahnhof und unterscheidet die beiden Rangiersysteme. Hierbei müssen 
zusätzliche Fahrmöglichkeiten geschaffen werden, um Wagen zwischen den zwei 
Rangiersystemen auszutauschen (Eckverkehr). Im Idealfall liegt die Einfahrgruppe eines 
Systems etwa neben der Ausfahrgruppe des jeweils anderen, sodass eine direkte 
Fahrmöglichkeit zwischen der Richtungsgruppe des einen in die Einfahrgruppe des jeweils 
anderen Systems geschaffen werden kann. Problematisch ist hierbei allerdings die 
Anordnung der durchgehenden Streckengleise, deren Verlauf zwischen den beiden 
Rangiersystemen zu starken Behinderungen führen würde. Relativ günstig (jedoch nicht 
immer realisierbar) ist daher die Anordnung des gesamten Zugbildungsbahnhofs zwischen 
den beiden durchgehenden Streckengleisen in Insellage71 (vgl. Abb. 8).  
 
Abb. 8: Zweiseitiger Zugbildungsbahnhof in Insellage 
Quelle: eigene Darstellung 
Die räumliche Trennung gegenläufiger Verkehrsströme in zwei Systemen besitzt den Vorteil, 
dass Ein- und Ausfahrten entgegen der Arbeitsrichtung72 vermieden werden können. 
                                               
71 Vgl. [Hiller 1983] S. 24f. sowie S. 115f.  
72 So genannte Gegeneinfahrten bzw. Gegenausfahrten; diese behindern den eigentlichen Haupt-



















Nachteilig ist jedoch, dass Wagen, die den Zugbildungsbahnhof in entgegengesetzter 
Richtung zur Ankunft wieder verlassen sollen, im Eckverkehr beide Rangiersysteme durch-
laufen müssen. Es kann daher vorteilhaft sein, für solche Relationen zumindest in geringem 
Umfang auch Ein- und Ausfahrmöglichkeiten entgegen der jeweiligen Arbeitsrichtung der 
Rangiersysteme baulich vorzusehen.  
Weiterhin ist eine Unterscheidung der Zugbildungsbahnhöfe nach ihrem Höhenprofil 
möglich. Um die Schwerkraft für den Wagenlauf innerhalb der und zwischen den Gleis-
gruppen zu nutzen, wurden große einseitige Zugbildungsbahnhöfe früher teilweise in einem 
durchgehenden Gefälle errichtet, d. h. die Einfahrgruppe bildete den höchsten und die Aus-
fahrgruppe den tiefsten Punkt73. Die dazwischen liegenden Gleise verliefen, mit Ausnahme 
der Gegensteigung am Ablaufberg, in Arbeitsrichtung in einem durchgehenden Gefälle. 
Derartige Bahnhöfe werden als Gefällebahnhöfe bezeichnet. In Deutschland wird mittler-
weile nur noch ein reiner Gefällebahnhof (Nürnberg Rbf) mit Ablaufbetrieb als Zugbildungs-
bahnhof genutzt74. Bei den verbliebenen Zugbildungsbahnhöfen mit Ablaufbetrieb handelt es 
sich um so genannte Flachbahnhöfe, bei denen die einzelnen Gleisgruppen keine durch-
gehende Neigung in Arbeitsrichtung besitzen.   
In der Praxis besitzen nicht alle Zugbildungsbahnhöfe einen idealtypischen Aufbau. So 
verfügen selbst große Zugbildungsbahnhöfe nicht immer über eine separate Ausfahrgruppe, 
sondern die entsprechenden Prozesse finden direkt in der Richtungsgruppe statt75. In histo-
risch gewachsenen Zugbildungsbahnhöfen liegen zudem die Gleisgruppen häufig nicht ideal 
hintereinander76. Kleine Zugbildungsbahnhöfe besitzen sogar oft nur eine einzige Gleis-
gruppe zur Durchführung alle notwendigen Betriebsprozesse und heute nur noch selten eine 
Ablaufanlage.   
Ähnlich verhält es sich mit der Nutzbarkeit und der Erreichbarkeit der Gleise in den einzelnen 
Gleisgruppen. In modernen Zugbildungsbahnhöfen sind in der Regel alle (oder wenigstens 
fast alle) Gleise ausreichend lang, um alle Züge aufnehmen zu können, und die 
Fahrstraßenknoten sind so ausgeführt, dass jeweils alle Gleise einer Gleisgruppe von der 
freien Strecke bzw. den benachbarten Gleisgruppen erreicht werden können. In historisch 
gewachsenen Zugbildungsbahnhöfen unterscheiden sich hingegen die Gleise innerhalb einer 
Gleisgruppe oft sehr stark hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit und Erreichbarkeit, sodass die 
einzelnen Gleisgruppen in viele Teilgleisgruppen zerfallen.  
                                               
73 Bei Zugbildungsbahnhöfen mit parallel angeordneter Einfahrgruppe (zum Beispiel Dresden-
Friedrichstadt) erstreckte sich das durchgehende Gefälle wenigstens vom Ablaufberg bis zum Beginn 
der Ausfahrgruppe (vgl. [Hiller 1983], S. 125).  
74 Die Hauptursache dafür liegt in dem – verglichen mit Flachbahnhöfen – höheren Aufwand zum 
Abbremsen und Sichern der Wagengruppen gegen unbeabsichtigte Bewegung. 
75 Dadurch sind die Gleise der Richtungsgruppe pro Ausgangszug deutlich länger belegt als in Anlagen 
mit Ausfahrgruppe.  
76 Dies ist sehr häufig in ehemals zweiseitigen Anlagen der Fall, die heute als einseitige Anlage 
betrieben werden und bei denen eine Gleisgruppe des aufgelassenen Systems als Ausfahrgruppe des 
verbliebenen dient.  
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Im Folgenden soll eine Darstellung wesentlicher baulicher Grundmerkmale verschiedener 
derzeit im Einzelwagenverkehr genutzter Zugbildungsbahnhöfe in Deutschland vorge-
nommen werden. Hierbei wurde untersucht, ob es sich um ein- oder zweiseitige 
Zugbildungsbahnhöfe handelt, ob Ablaufbetrieb stattfindet und welche Topologie hinsichtlich 
der Anordnung bzw. des Vorhandenseins von Einfahr-, Richtungs- und Ausfahrgruppe 
(E, R, A) vorliegt. Zudem wurde erfasst, wie viele Richtungsgleise insgesamt vorhanden 
sind. Da eine Betrachtung aller deutschen Zugbildungsbahnhöfe den Rahmen dieser Arbeit 
sprengen würde, erfolgt eine Begrenzung auf die für das Leistungsnetzwerk bedeutendsten 
Zugbildungsbahnhöfe einerseits und einige mittelgroße Zugbildungsbahnhöfe andererseits.77  
Seit der letzten umfassenden Neustrukturierung des deutschen Einzelwagenverkehrs-
netzwerkes durch die Deutsche Bahn78 konzentriert sich das Aufkommen auf die zentralen 
Zugbildungsbahnhöfe Engelsdorf (b. Leipzig), Gremberg, Hagen-Vorhalle, Kornwestheim, 
Mannheim, Maschen, München Nord, Nürnberg, Oberhausen–Osterfeld Süd, Seddin und 
Seelze, die somit den Kern des Leistungsnetzwerks bilden79. Im Laufe des Jahres 2018 ging 
der Rangierbahnhof Halle (Saale) nach umfangreicher Sanierung und Erweiterung wieder in 
Betrieb und übernahm stufenweise die Aufgaben des Rbf Engelsdorf80, der seit dem nur 
noch die Funktion eines Satelliten mit Rangiermitteln besitzt. Die vorgenannten Zugbildungs-
bahnhöfe besitzen folgende bauliche Hauptmerkmale: 
  
                                               
77 Als Grundlage für die Analyse dienten Gleispläne der DB Netz AG, die aus der Stredax-Datenbank 
entnommen wurden – siehe [Stredax 2018]. Für den Bahnhof Halle (Saale) wurden Angaben aus 
[Dänicke 2016], S. 14ff. verwendet.  
78 In Deutschland bietet derzeit nur die Deutsche Bahn einen flächendeckenden Einzelwagenverkehr 
an, wobei der Betrieb des Leistungsnetzwerks durch die DB Cargo Deutschland AG erfolgt.   
79 Vgl. [Fricke 2006].  
80 Vgl. [Dänicke 2016] S. 12. 
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einseitig ja E-R-A 26 Ausfahrgruppe aus drei 
getrennten Gleisgruppen 
Gremberg  zweiseitig ja E-R-A / 
E-R-A 
31 / 32  
Hagen-Vorhalle einseitig ja E-R-A 40 direkte Ausfahrten aus der 
Richtungsgruppe möglich 
Halle (Saale) einseitig ja E-R 36 16 Richtungsgleise stumpf  
Kornwestheim einseitig ja E-R-A 35 Überführungen von der 
Richtungsgruppe in die 
Ausfahrgruppe zum Teil 
nur durch mehrmalige 
Richtungswechsel möglich 
Mannheim zweiseitig ja E-R-A / 
E-R-A 
42 / 41 direkte Ausfahrten in 
Arbeitsrichtung aus 21 
Richtungsgleisen des Ost-
West-Systems 
Maschen  zweiseitig ja E-R /  
E-R 
48 / 40 Gegenausfahrten aus 
beiden Rangiersystemen 
über hinter den Richtungs-
gruppen liegende Auszieh-/ 
Verkehrsgleise bzw. durch 
Aufziehen in die jeweilige 
Einfahrgruppe möglich 
München Nord einseitig ja E-R-A 40 direkte Ausfahrten in 
Arbeitsrichtung aus 8 
Richtungsgleisen möglich 




zweiseitig ja E-R /  
E-R 
40 / 22 Zugbildung derzeit nur im 
Ost-West-System unter 
Nutzung der Richtungs-
gruppe West-Ost für 
Gegenausfahrten; 9 / 13 
Richtungsgleise stumpf 
Seddin  einseitig ja E-R-A 28 direkte Ausfahrten in 
Arbeitsrichtung aus 11 
Richtungsgleisen möglich 
Seelze zweiseitig ja E-R-A / 
E-R-A 
18 / 34  
Quelle: eigene Darstellung 
Fast die Hälfte der aktuell betriebenen großen Zugbildungsbahnhöfe, nämlich fünf von elf, ist 
als zweiseitiger Zugbildungsbahnhof ausgebildet. Fast alle genannten Bahnhöfe besitzen 
eine separate Ausfahrgruppe und eine idealtypische Anordnung von Einfahr-, Richtungs- und 
Ausfahrgruppe. Trotzdem weist fast jeder dieser Zugbildungsbahnhöfe bestimmte Be-
sonderheiten auf und die Anzahl der Richtungsgleise unterscheidet sich teilweise deutlich.  
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Zum Vergleich mit den großen Zugbildungsbahnhöfen wurden die sieben Knotenbahnhöfe in 
den Neuen Bundesländern ausgewählt, die allesamt den mittelgroßen Zugbildungs-
bahnhöfen zuzuordnen sind. Es handelt sich dabei um die Bahnhöfe Großkorbetha, 
Magdeburg-Rothensee, Rostock Seehafen, Saalfeld (Saale), Seddin Süd, Senftenberg und 
Zwickau (Sachs) Hbf. Sie verfügen über folgende bauliche Hauptmerkmale: 












Großkorbetha einseitig nein E-R 10 Einfahrgruppe und Rich-
tungsgruppe liegen parallel 
zueinander, zusätzliche 
Richtungsgleise im Bereich 




einseitig nein E-R-A 15 Ausfahrgruppe liegt parallel 
zur Richtungsgruppe und 
dient zugleich für Züge aus 
Norden als Einfahrgruppe  
Rostock 
Seehafen 
einseitig ja E/A-R 32 Ein- und Ausfahrgruppe 
sind kombiniert, Ablauf-
betrieb nur noch in 21 
Richtungsgleise möglich 
Saalfeld (Saale) einseitig nein E/A-R 17 Ein- und Ausfahrgruppe 
sind kombiniert, die 
stumpfe Richtungsgruppe 
liegt parallel dazu 
Seddin Süd einseitig ja E-R 15 liegt parallel zum Rbf 
Seddin, aber kein direkter 
Eckverkehr möglich 




Zwickau (Sachs)  einseitig nein E-R-A 26 9 Richtungsgleise stumpf, 
ehemaliger Gefällebahnhof 
Quelle: eigene Darstellung 
Bei den betrachteten Knotenbahnhöfen handelt es sich allesamt um einseitige Zugbildungs-
bahnhöfe. Im Gegensatz zu den großen Zugbildungsbahnhöfen findet in ihnen nur zum Teil 
Ablaufbetrieb statt81 und die Anordnung der Gleisgruppen weicht teilweise erheblich von der 
idealen Form ab. Die Anzahl der Richtungsgleise ist im Durchschnitt deutlich geringer als in 
den großen Zugbildungsbahnhöfen und es treten deutlich mehr örtliche Besonderheiten auf. 
Letzteres liegt teilweise auch darin begründet, dass die untersuchten Knotenbahnhöfe in der 
                                               
81 In den genannten Anlagen, in denen heute kein Ablaufbetrieb mehr stattfindet, sind trotzdem 
Ablaufberge vorhanden. Diese werden jedoch entweder auf Grund des geringen Verkehrs-
aufkommens nicht mehr genutzt oder sind nicht mehr nutzbar, weil die technische Ausrüstung mit 
Gleisbremsen und Ablaufstellwerken zurückgebaut wurde.  
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Vergangenheit eine größere Bedeutung im Leistungsnetzwerk des Einzelwagenverkehrs 
besaßen und im Laufe der Zeit umgebaut oder teilweise zurückgebaut worden82.  
Insgesamt kann im Ergebnis der Analyse festgestellt werden, dass faktisch jeder Zug-
bildungsbahnhof hinsichtlich seiner baulichen Hauptmerkmale einzigartig ist. Zwar lassen 
sich vor allem die großen Zugbildungsbahnhöfe bestimmten Grundtypen zuordnen, doch mit 
abnehmender Größe nimmt die Anzahl der individuellen Besonderheiten tendenziell zu. 
Nicht näher betrachtet wurde dabei die Ausstattung mit Ablaufsteueranlagen, Gleisbremsen 
und Förderanlagen, die sich ebenfalls zwischen den einzelnen Zugbildungsbahnhöfen 
unterscheidet. Die Unterschiede in der baulichen Gestaltung und Ausstattung wirken sich 
auch auf die Prozessgestaltung aus und sind bei der betrieblichen Planung der einzelnen 
Zugbildungsbahnhöfe jeweils entsprechend zu berücksichtigen.  
2.4 Betriebsprozesse in Zugbildungsbahnhöfen  
Die folgenden Ausführungen beziehen sich schwerpunktmäßig auf Zugbildungsbahnhöfe 
des Einzelwagenverkehrs. Sie sind jedoch auch auf Zugbildungsbahnhöfe anderer Produk-
tionsformen des Schienengüterverkehrs sowie Terminals, Hafen- und Anschlussbahnen 
übertragbar.  
2.4.1 Kategorisierung der Betriebsprozesse 
Die Betriebsprozesse in einem Zugbildungsbahnhof umfassen alle Prozesse, die der 
Leistungserstellung, also der Realisierung der verkehrlichen und betrieblichen Aufgaben 
(siehe Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3), dienen. Sie erfordern den Einsatz entsprechender 
Ressourcen – Anlagen, Betriebsmittel sowie Personale – und besitzen eine endliche, von 
Null verschiedene Dauer.  
Es sind dabei produktive Betriebsprozesse und Übergangsprozesse zu unterscheiden. 
Produktive Betriebsprozesse dienen unmittelbar der Leistungserstellung, während der 
Einsatz von Betriebsmitteln und Personalen zusätzlich Übergangsprozesse zwischen den 
produktiven Betriebsprozessen erfordert83. 
Die produktiven Betriebsprozesse können in  
 Fahrprozesse, 
 Standprozesse und 
 Begleitprozesse 
unterschieden werden.  
                                               
82 Die nicht ideale infrastrukturelle Gestaltung und die dadurch resultierenden größeren Betriebs-
aufwände haben allerdings in vielen Fällen auch zu diesem Bedeutungsverlust beigetragen.  




Als Fahrprozesse werden alle Betriebsprozesse bezeichnet, bei denen eine Ortsveränderung 
durch Schienenfahrzeuge stattfindet. Bei der Eisenbahn kann dies entweder durch 
Zugfahrten oder durch Rangieren geschehen. In Zugbildungsbahnhöfen kommen Zugfahrten 
ebenso vor wie Rangieren. Zugfahrten spielen jedoch, mit Ausnahme der Ein- und Ausfahrt 
von Zügen von der bzw. auf die freie Strecke, für die hier betrachteten Betriebsprozesse nur 
eine untergeordnete Rolle.  
Zugfahrten sind Fahrbewegungen von Zügen. Züge wiederum sind laut Fahrdienstvorschrift 
„auf die freie Strecke übergehende oder innerhalb eines Bahnhofs nach einem Fahrplan 
verkehrende einzeln fahrende Triebfahrzeuge oder Einheiten, die zusammengesetzt sein 
können aus arbeitenden Triebfahrzeugen oder arbeitenden Triebfahrzeugen und dem 
Wagenzug, in den Wagen oder nicht arbeitende Triebfahrzeuge eingestellt sind“, wobei 
zwischen Reise- und Güterzügen unterschieden wird.84  
Rangieren ist in der Fahrdienstvorschrift definiert als „das Bewegen von Fahrzeugen im 
Bahnbetrieb, ausgenommen das Fahren der Züge“85. Dabei unterscheidet man folgende 
Arten von Fahrzeugbewegungen:  
„Eine Rangierfahrt ist eine Fahrzeugbewegung beim Rangieren, bei der einzelne arbeitende 
Triebfahrzeuge oder eine Gruppe gekuppelter Fahrzeuge, von denen mindestens ein 
Fahrzeug ein arbeitendes Triebfahrzeug ist, bewegt werden.“86 
„Ablaufen ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Schwerkraft im Allgemeinen von einem 
Ablaufberg herab, über den die Fahrzeuge abgedrückt werden.“87 
„Abstoßen ist das Bewegen geschobener, nicht mit einem arbeitenden Triebfahrzeug 
gekuppelter Fahrzeuge durch Beschleunigen, so dass die Fahrzeuge allein weiterfahren, 
nachdem das Triebfahrzeug angehalten hat.“88 
„Aufdrücken ist das Bewegen von Fahrzeugen zum Entkuppeln oder von kuppelreif 
stehenden Fahrzeugen zum Kuppeln.“89 
„Beidrücken ist das Bewegen getrennt stehender Fahrzeuge zum Kuppeln.“90 
„Verschieben ist das Bewegen von Fahrzeugen durch Menschenkraft oder durch einen 
Antrieb, der nicht von einem Triebfahrzeug ausgeht.“91 
                                               
84 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 13.  
85 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 9. 
86 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 9. 
87 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 1. 
88 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 1. 
89 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 2. 
90 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 3. 
91 Vgl. [Ril408 2017] Modul 0101A01, S. 12. 
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Die Fahrprozesse Zugfahrt, Rangierfahrt, Ablaufen/Abdrücken und Abstoßen führen in der 
Regel zu einer Änderung der benutzten Anlagenteile, d. h. zu einer Änderung der Belegung 
einzelner oder auch mehrerer Gleise.   
2.4.1.2 Standprozesse 
Die Standprozesse umfassen alle Betriebsprozesse, die an stehenden Eisenbahnfahrzeugen 
(in der Regel Wagen bzw. Wagengruppen) durchgeführt werden. Sie umfassen hauptsäch-
lich 
 Kuppelprozesse (Kuppeln, Entkuppeln, Langmachen etc.), 
 Sicherungsprozesse (Sichern von Fahrzeugen gegen unbeabsichtigte Bewegung), 
 Dokumentationsprozesse (Aufnehmen, Vergleichen, Bezetteln etc.), 
 Prozesse der wagentechnischen Behandlung (Wagenprüfung, Zugprüfung, 
Wagenuntersuchung usw.) sowie 
 Prozesse der bremstechnischen Behandlung (Bremsproben usw.).  
Durch Standprozesse erfolgt generell keine Änderung der Belegung von Anlagenteilen.  
2.4.1.3 Begleitprozesse 
Als Begleitprozesse werden alle Betriebsprozesse verstanden, die unabhängig von der 
Position oder Bewegung eines Eisenbahnfahrzeugs durchgeführt werden. Hierzu zählen 
insbesondere Steuerungsprozesse (Prüfen von Wagenlisten, Festlegen von Aufträgen, 
Koordination und Kommunikation etc.) und Dokumentationsprozesse (Pflege von Daten-
banken, Zusammenstellen von Unterlagen etc.).  
2.4.1.4 Übergangsprozesse 
Übergangsprozesse sind erforderlich, wenn Betriebsmittel oder Personale zwischen zwei 
aufeinander folgenden Betriebsprozessen eine Ortsveränderung vornehmen müssen. Bei 
Personalen erfolgen Übergangsprozesse meist durch Fußwege und teilweise durch die 
Mitfahrt in Betriebsmitteln92, im Einzelfall auch durch die Mitfahrt in Verkehrsmitteln93. 
Übergangsprozesse schienengebundener Betriebsmittel (Triebfahrzeuge) erfolgen in der 
Regel als Rangierfahrt.     
2.4.2 Einfluss der Sortier- und Sequenzierstrategien 
Die Auswahl zweckmäßiger Sortier- und Sequenzierstrategien besitzt einen erheblichen 
Einfluss auf die Gestaltung und das Vorkommen der Betriebsprozesse in den einzelnen 
Zugbildungsbahnhöfen. Zur Sortierung und Sequenzierung der Wagen in einem Zugbildungs-
                                               
92 Vor allem bei Triebfahrzeugführern, teilweise auch bei Rangierbegleitern und anderen Personalen.   
93 Taxi, öffentliche Verkehrsmittel – meist jedoch nur bei Übergangsprozessen, bei denen der Zug-
bildungsbahnhof verlassen werden muss (beispielsweise Fahrt zu einer Nachbarbetriebsstelle). 
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bahnhof können unterschiedliche Strategien genutzt werden. Dabei sind einstufige und 
mehrstufige Strategien zu unterscheiden.  
Bei der einstufigen Strategie erfolgen Sortierung und ggf. Sequenzierung der Wagen in 
einem einzigen Schritt. Zum Sammeln der Wagen wird dabei je zu bildender Gruppe ein 
eigenes Richtungsgleis verwendet. Eingruppenzüge sind danach bereits fertig gebildet, 
während Mehrgruppenzüge94 noch durch Zusammenkuppeln der Wagengruppen aus den 
einzelnen Richtungsgleisen zusammen gestellt werden müssen. Vorteilhaft ist dabei, dass 
jeder Wagen nur einmal sortiert werden muss, da die Sortierung nicht nur nach 
Ausgangszug, sondern gleichzeitig auch nach der Gruppe im Ausgangszug stattfindet, also  
die Sequenzierung direkt mit erfolgt. Nachteilig ist allerdings, dass dadurch sehr viele 
Richtungsgleise benötigt werden, insbesondere wenn viele kleine Gruppen zu bilden sind 
und die Sammelzeiten der einzelnen Züge sehr lang sind95. Ebenso sind Wagen 
problematisch, die nach Transportplan erst in einen späteren Ausgangszug eingestellt 
werden sollen, da diese bei der einstufigen Sortierstrategie die Sammelzeit der betreffenden 
Züge noch weiter vergrößern. In der Praxis ist die einstufige Sortier- und Sequenzierstrategie 
durch die begrenzte Anzahl von Richtungsgleisen in den meisten Zugbildungsbahnhöfen nur 
bedingt einsetzbar. Sie wird daher meist nur für Eingruppenzüge und Mehrgruppenzüge, die 
aus wenigen, sehr großen Gruppen zu bilden sind, genutzt, während für die übrigen Fälle 
parallel eine mehrstufige Sortier- und Sequenzierstrategie zum Einsatz kommt.   
Die mehrstufigen Sortier- und Sequenzierstrategien sind dadurch gekennzeichnet, dass die 
jeweiligen Wagen mehrmals behandelt werden, da das Sortieren und ggf. Sequenzieren in 
mehreren Schritten erfolgt. Es bestehen drei grundlegende mehrstufige Strategien: 
 Ordnungsgruppenverfahren 
 Simultanverfahren 
 Sammelverfahren  
Beim Ordnungsgruppenverfahren (oder Sequenzverfahren) werden die einzelnen Wagen zu-
nächst in einem ersten Schritt nach ihrer Ausgangsrichtung (bzw. dem konkreten Ausgangs-
zug, falls dieser durch einen Transportplan bereits vorher bestimmt ist) sortiert. Anschlie-
ßend erfolgt in einem zweiten Schritt das Feinsortieren oder Sequenzieren, wobei jeweils 
die Wagen genau eines Ausgangszuges behandelt werden. Sollen die Wagen mehrerer Aus-
gangszüge sequenziert werden, muss der zweite Schritt für jeden weiteren Zug wiederholt 
werden, d. h. mehrere Züge können durch dieselben Ressourcen nur sequenziell behandelt 
werden. Früher fand das Ordnungsgruppenverfahren in großen Zugbildungsbahnhöfen meist 
                                               
94 Mehrgruppenzüge sind Züge, die laut Zugbildungsplan mit mehreren Gruppen zu bilden sind, d. h. 
die Wagen innerhalb des Zuges müssen eine bestimmte Reihenfolge besitzen.  
95 Beispielsweise, weil bestimmte Ausgangsrelationen nur selten bedient werden.  
Betrachtungsgegenstand 
34 
in separaten Nachordnungsgruppen statt, während heute dafür meist die Spitzen der Rich-
tungsgleise mitgenutzt werden96.  
Wenn gleichzeitig mehrere Ausgangszüge mit vielen Gruppen zu bilden sind, ist das 
Simultanverfahren gegenüber dem Ordnungsgruppenverfahren vorteilhaft. Dabei werden die 
Wagen im ersten Schritt nach ihrer späteren Position im Ausgangszug (Gruppe) sortiert. In 
weiteren Schritten werden dann diese Sammelgleis nacheinander nach den jeweiligen 
Ausgangszügen sortiert. Dadurch erfolgt die Bildung mehrerer Mehrgruppenzüge simultan. 
Innerhalb des Simultanverfahrens gibt es verschiedene Unterstrategien zum Sammeln der 
Wagen in den Sammelgleisen. Im einfachen Simultanverfahren wird für jede spätere 
Gruppenposition ein Sammelgleis benötigt, d. h. die Anzahl der Sammelgleise entspricht der 
maximalen Zahl von Gruppen in den einzelnen zu bildenden Ausgangszügen. Es gibt also ein 
Sammelgleise für alle Wagen, die später einmal in der ersten Gruppe eines Ausgangszuges 
laufen, ein Sammelgleise für alle Wagen der zweiten Gruppen usw. Jeder Wagen muss 
dann nur zwei Mal behandelt werden, allerdings werden u. U. sehr viele Sammelgleise 
benötigt. Bei anderen Unterstrategien, dem geometrischen oder dem triangulären Simultan-
verfahren, nimmt man in Kauf, dass Wagen öfter behandelt werden müssen, um die Anzahl 
der Sammelgleise zu reduzieren. Einzelne Wagen werden dabei von einem Sammelgleis 
wieder in ein Sammelgleis sortiert, sodass innerhalb der Sammelgleise bereits eine 
Vorsequenzierung der Wagen erfolgt, ehe schließlich die Ausgangszüge gebildet werden.97 
Das Sammelverfahren ist geeignet für Wagen, die sehr lange Aufenthaltszeiten in einem 
Zugbildungsbahnhof besitzen. Es eignet sich nicht nur zum Sortieren und Sequenzieren 
dieser Wagen, sondern auch zum Kommissionieren98. Die betreffenden Wagen werden 
fortwährend in einem Gleis gesammelt. Bei Erfordernis – einer anstehenden Zugbildung 
oder dem Abruf bestimmter Wagen – wird dieses Sammelgleis vollständig aufgelöst. 
Wagen, die noch nicht benötigt werden, laufen direkt wieder in das Sammelgleis zurück. 
Das Sammelverfahren wird in praktisch allen großen und mittelgroßen Zugbildungs-
bahnhöfen für den Umgang mit Leerwagen sowie das Zurückhalten von Wagen mit 
Transportplänen, die sehr lange Aufenthaltszeiten im jeweiligen Zugbildungsbahnhof 
erfordern, genutzt. In der Praxis werden dabei oft mehrere Sammelgleise verwendet, die 
sich nach Funktion99 unterscheiden. 
2.4.3 Kategorisierung der eingesetzten Ressourcen 
Der Betrieb der Zugbildungsbahnhöfe erfordert den Einsatz verschiedener Ressourcen, die 
in die Kategorien Anlagen, Betriebsmittel und Personale unterteilt werden können. Unter 
                                               
96 Wahlweise unter Nutzung der Ablaufanlage (obere Spitzen) oder über ein Ausziehgleis bzw. die 
Zugbildungsanlage entgegen der Hauptarbeitsrichtung (untere Spitzen), s. auch [Hiller 1983] S. 85f.  
97 Vgl. [Gatto 2009], [Hiller 1983] S. 85, [Marton 2005], [Schlaepfer 1973]. 
98 Siehe Abschnitt 2.3.2. 
99 Getrenntes Sammeln verschiedener Leerwagengattungen, separates Sammeln der Wagen mit ver-
schieden langen Aufenthaltszeiten gemäß Transportplan etc.   
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Anlagen werden in dieser Arbeit die Gleisinfrastruktur einschließlich aller festen Einbauten100 
sowie die gesamte Signal- und Stellwerkstechnik verstanden. Betriebsmittel sind alle nicht-
humanoiden beweglichen Einheiten, die nicht fest mit den Anlagen verbunden sind101. 
Personale werden einerseits für den Betrieb der Anlagen, andererseits auch für den Einsatz 
der Betriebsmittel benötigt. Sie können jedoch auch für Betriebsprozesse ohne direkten 
Bezug zu Anlagen oder Betriebsmitteln eingesetzt werden.  
Ein wesentlicher Unterschied zwischen Anlagen auf der einen und Betriebsmitteln sowie 
Personalen auf der anderen Seite besteht darin, dass Anlagen ortsfest sind. Betriebsmittel 
und Personale sind hingegen beweglich und in der Lage, von einer Anlage zu einer anderen 
zu wechseln. Auch die Bewegung von Wagen von einer Anlage zu einer anderen erfordert in 
der Regel den Einsatz von Betriebsmitteln und/oder Personalen. In diesem Sinne verhalten 
sich Anlagen stets passiv, Betriebsmittel und Personale hingegen aktiv.  
In Deutschland und vielen anderen europäischen Ländern102 besteht eine unternehmerische 
oder mindestens buchhalterische Trennung von öffentlich zugänglichem Schienennetz und 
Betrieb103. Dies bedeutet, dass der Betrieb der Zugbildungsbahnhöfe sowie des gesamten 
Netzwerkes im Einzelwagenverkehr durch Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) erfolgt, 
während die Infrastruktur der Zugbildungsbahnhöfe durch Eisenbahninfrastrukturunter-
nehmen (EIU) vorgehalten und betrieben wird.  
In Deutschland müssen die EIU den EVU die entsprechenden Anlagen diskriminierungsfrei 
zur Verfügung stellen104. Im Umkehrschluss kann ein EVU Anlagen nur dann nutzen, wenn 
es darüber eine Vereinbarung mit dem jeweiligen EIU abgeschlossen hat105. In der Praxis 
können Netzwerke des Bündelungsverkehrs nur dann dauerhaft betrieben werden, wenn 
möglichst langfristige Vereinbarungen zwischen EIU und EVU über die Nutzung der 
Zugbildungsbahnhöfe getroffen werden. Andererseits können die EVU als Nutzer der 
Anlagen nicht direkt in deren Ausbau investieren; auch eine Verpflichtung zur Erweiterung 
der Kapazitäten in Engpassbereichen besteht für die EIU nach aktueller Rechtslage nicht106.  
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Stellwerkspersonale und Mitarbeiter der 
Eisenbahninfrastrukturunternehmen, die unmittelbar und ausschließlich für den Betrieb und 
                                               
100 Hierzu zählen vor allem Ablaufsteueranlagen, Gleisbremsen, Förderanlagen, Bremsprobeanlagen. 
101 Insbesondere Triebfahrzeuge, jedoch auch Roboter oder Kraftfahrzeuge. Die Güterwagen selbst 
zählen in der vorliegenden Betrachtung nicht zu den Betriebsmitteln, da sie selbst behandelt werden 
sollen, jedoch in der Regel nicht selbst aktiv diese Behandlungsprozesse initiieren.  
102 Vgl. [Marton 2008]. 
103 Vgl. [ERegG 2016] §7 und §8.  
104 Vgl. [ERegG 2016] §10 und §11 sowie §43.  
105 Vgl. [ERegG 2016] §20.  
106 Zwar nennt das ERegG Maßnahmen für überlastete Schienenwege (§55). Für sinngemäß 
überlastete Serviceeinrichtungen ist jedoch lediglich ein Koordinierungsverfahren vorgesehen und 
ausdrücklich heißt es in [ERegG 2016] §13 (6): „Der Betreiber einer Serviceeinrichtung ist nicht 
verpflichtet, Investitionen in Ressourcen oder Einrichtungen zu tätigen, um allen Anträgen von 
Zugangsberechtigten entsprechen zu können.“ Überdies wird im genannten Gesetz nicht geregelt, 
wie zu verfahren ist, wenn ein Nutzer mehr als die in einem Zugbildungsbahnhof insgesamt 
vorhandenen Anlagen nutzen wöllte.   
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die Steuerung der Anlagen eingesetzt werden, nicht separat betrachtet, sondern als 
Bestandteil der Anlagen verstanden. Personale sind damit im Sinne der vorliegenden 
Betrachtung nur solche, die durch das Eisenbahnverkehrsunternehmen eingesetzt werden.   
Der Einsatz der Betriebsmittel erfordert entsprechende Prozesse zu deren Vor- bzw. Nach-
bereitung.107 Analog sind beim Personaleinsatz Vor- und Nachbereitungszeiten sowie ggf. 
Meldezeiten und Übergabezeiten bei der Ablösung und die Vorgaben zur Arbeits- und 
Pausenzeitgestaltung aus dem Arbeitszeitgesetz108 sowie den jeweiligen Tarifverträgen bzw. 
Betriebsvereinbarungen einzuhalten.   
Hinsichtlich des Personaleinsatzes sind zudem die in der Regel unterschiedlichen Qualifi-
kationen der einzelnen Beschäftigtengruppen zu berücksichtigen. Insbesondere die Pro-
zesse der wagentechnischen sowie der bremstechnischen Behandlung sowie das Führen 
bestimmter Betriebsmittel (Triebfahrzeuge!) erfordern eine spezielle Qualifikation. Art und 
Anzahl der vorhandenen Qualifikationsstufen unterscheiden sich hierbei zwischen den 
einzelnen Zugbildungsbahnhöfen109. Auch der Einsatz von Betriebsmitteln kann eine Unter-
scheidung von Qualifikationsstufen erfordern110.   
Ebenso muss eine Unterscheidung der verschiedenen Anlagen innerhalb eines Zug-
bildungsbahnhofes erfolgen, nämlich nach Art111, Nutzbarkeit und Erreichbarkeit (siehe auch 
Abschnitt 2.3.4). Die Kombination aus Art, Nutzbarkeit und Erreichbarkeit ist dabei vergleich-
bar mit den Qualifikationsstufen der Betriebsmittel und Personale.  
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zwischen den einzelnen Zugbildungsbahnhöfen 
erhebliche Unterschiede hinsichtlich der verfügbaren Anlagen, Betriebsmittel und Personale 
sowie den Möglichkeiten und Randbedingungen für deren Einsatz bestehen. Dies muss bei 
der betrieblichen Planung der einzelnen Zugbildungsbahnhöfe berücksichtigt werden. 
2.4.4 Modellhafte Beschreibung der Prozesse und Abhängigkeiten  
2.4.4.1 Notwendigkeit und grundlegende Anforderungen 
In den vorstehenden Abschnitten dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich die Zugbildungs-
bahnhöfe des Bündelungsverkehrs einerseits in ihrer baulichen Gestaltung unterscheiden 
und andererseits auch der Einsatz von Personalen und Betriebsmitteln keineswegs nach 
                                               
107 Dazu gehören u. a. Aufrüsten, Abrüsten, Ergänzen von Betriebsstoffen sowie ggf. Instandhaltung. 
108 Vgl. [ArbZG 2016] §3 bis §8.   
109 Tendenziell wird in kleineren Zugbildungsbahnhöfen mit weniger Qualifikationsstufen gearbeitet als 
in großen.   
110 Dies gilt vor allem für die Triebfahrzeuge: Häufig können für einzelne Prozesse nur bestimmte 
Baureihen eingesetzt werden. Beispiele hierfür sind das automatisierte Abdrücken von Zügen über 
Ablaufanlagen mit entsprechender Funkansteuerung der Lokomotiven, wofür diese mit speziellen 
Bordgeräten ausgestattet sein müssen, sowie der Einsatz von Triebfahrzeugen mit 
Funkfernsteuerung anstatt zusätzlichem Rangierbegleiter.   
111 Gemeint ist hier die Art im topologisch-funktionalen Sinne, d. h. Zugehörigkeit zu einer bestimmten 
Gleisgruppe (z. B. Einfahrgleis) oder besonderer Teil eines Fahrstraßenknotens (z. B. Ablaufberg).  
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einem einheitlichen Schema erfolgt. Daneben sind im Detail auch unterschiedliche verkehr-
liche und betriebliche Aufgaben zu erfüllen. Dies führt zu einer entsprechend vielfältigen 
Gestaltung der Betriebsprozesse in den einzelnen Zugbildungsbahnhöfen. 
Die verallgemeinerte Untersuchung der Betriebsprozesse in Zugbildungsbahnhöfen und 
nicht zuletzt auch deren Planung erfordern eine formale Beschreibung, die alle betriebs-
technologischen Abhängigkeiten der verschiedenen Betriebsprozesse untereinander, den 
Einsatz der Ressourcen für die Durchführung der einzelnen Betriebsprozesse sowie die 
Eigenschaften und die Verfügbarkeit der entsprechenden Ressourcen in geeigneter Weise 
darstellt und die zugleich möglichst auf alle Zugbildungsbahnhöfe – unabhängig von deren 
individuellen Besonderheiten – übertragbar ist.  
Eine Beschreibung von Betriebsprozessen kann in unterschiedlicher Detaillierung erfolgen. 
Es sollen hierfür nachfolgend zwei Darstellungsebenen unterschieden werden: Die mikros-
kopische und die makroskopische. Diese werden wie folgt unterschieden: 
Tab. 5: Unterscheidung der Darstellungsebenen für Betriebsprozesse 
Darstellungsebene Erläuterung 
mikroskopisch detaillierte Beschreibung aller einzelnen Prozessschritte, d. h. 
Bezug beispielsweise auf Tätigkeiten an einzelnen Fahrzeugen oder 
zwischen einzelnen Fahrzeugen bzw. einzelnen Handlungsorten 
makroskopisch aggregierte Beschreibung, d. h. Zusammenfassung einzelner 
mikroskopischer Prozessschritte zu „Gesamtprozessen“ mit Bezug 
beispielsweise auf eine Wagengruppe oder einen Zug, wobei 
jedoch die zeitliche Ausdehnung und die Bindung der einzelnen 
Ressourcen nicht verfälscht werden darf 
Quelle: eigene Darstellung 
Nachfolgend werden bestehende Modelle zur Beschreibung von Betriebsprozessen in Zug-
bildungsbahnhöfen vorgestellt und hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung für den Einsatz in 
der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen verglichen.  
2.4.4.2 Prozessmodellierung nach Sewcyk 
In seiner Dissertationsschrift beschreibt Sewcyk112 Modellierungsansätze für Eisenbahn-
betriebsprozesse, um Aussagen zur langfristigen Infrastrukturentwicklung ableiten zu 
können. Im Rahmen der gewählten makroskopischen Sichtweise werden die Zugbildungs-
bahnhöfe des Schienengüterverkehrs allerdings nur als abstrakte Netzknoten dargestellt. 
Eine modellhafte Beschreibung der Betriebsprozesse innerhalb der Zugbildungsbahnhöfe 
erfolgt somit nicht. Die Ausführungen sind vielmehr auf die Abschätzung der auftretenden 
Mengenströme und ihrer zeitlichen Verteilung in einem größeren Eisenbahnnetz sowie die 
Umlegung auf einzelne Netzelemente ausgerichtet. 
                                               
112 Vgl. [Sewcyk 2004].  
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2.4.4.3 Prozessmodell nach Wittenbrink et al.  
Wittenbrink et al.113 entwickelten ein Prozessmodell für den Einzelwagenverkehr der 
Schweizer Bundesbahnen. Darin werden Primär- und Sekundärprozesse unterschieden. 
Dabei beschreiben die Primärprozesse die eigentliche Dienstleistungserstellung, bei der eine 
direkte Wertschöpfung für den Kunden entsteht, während die Sekundärprozesse 
übergeordnete Funktionen zum Betrieb des Leistungssystems umfassen. Die einzelnen 
Prozesse werden dabei aus Sicht der Unternehmensorganisation abgeleitet.  
 
Abb. 9: Primärprozesse des Einzelwagenverkehrs nach Wittenbrink et al.  
Quelle: [Wittenbrink 2013], S. 31 
Die konkreten Betriebsprozesse innerhalb der Zugbildungsbahnhöfe werden durch dieses 
Modell nicht beschrieben. Vielmehr sind sie Teil verschiedener übergeordneter, im Modell 
benannter Prozesse. Das Prozessmodell nach Wittenbrink et al. ist somit für eine detaillierte 
Betrachtung oder die Planung der Betriebsprozesse in Zugbildungsbahnhöfen ungeeignet.  
2.4.4.4 Abbildung von Rangierabläufen nach Wolf 
Mit der Abbildung von Rangierabläufen in Werkeisenbahnen beschäftigt sich Wolf114. In 
dieser Betrachtung steht die mikroskopische Beschreibung der körperlichen Tätigkeiten des 
eingesetzten Personals im Mittelpunkt. Der Autor leitet hierzu aus Einzeltätigkeiten sieben 
als „Rangierablaufstufen“ bezeichnete Tätigkeiten ab und zeigt, dass sich praktisch alle 
Rangierprozesse in einer Werkeisenbahn als Zusammenstellungen solcher Einzeltätigkeiten 
darstellen lassen. Auf Basis empirischer Untersuchungen werden den Einzeltätigkeiten 
planerische Zeitdauern zugeordnet, wobei auch herausgearbeitet wird, dass diese Zeitwerte 
                                               
113 Vgl. [Wittenbrink 2013]. 
114 Vgl. [Wolf 1978].  
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durch verschiedene Einflussfaktoren (beispielsweise Schichtlage oder detaillierte Prozess-
gestaltung) mehr oder weniger stark variieren können.  
Aufbauend auf der Abbildung einzelner Rangierabläufe wird ein Verfahren entwickelt, mit 
dessen Hilfe unter Berücksichtigung von Arbeitssicherheit, Arbeitsbelastung und Wirtschaft-
lichkeit Empfehlungen für die grundlegende Gestaltung von Rangierabläufen und den vorzu-
sehenden Ressourceneinsatz abgeleitet werden können. Die Ableitung bzw. Darstellung der 
betriebstechnologischen Zusammenhänge beschränkt sich dabei auf die grundlegende 
Anforderung, die Wagen innerhalb der Werkeisenbahn im Sinne von Transportaufträgen zu 
behandeln. Dies wird am Beispiel eines Hüttenwerks erläutert, ohne dass eine Verallge-
meinerung erfolgt. Es werden nur Betriebsmittel und Personale näher betrachtet.  
2.4.4.5 Integriertes Modell Rangierbahnhof nach Gerstner 
In seiner Dissertationsschrift zu Einsatzstrategien von Beidrücklokomotiven entwickelte 
Gerstner115 ein integriertes Modell zur makroskopischen Abbildung der Hauptprozesse der 
Zugauflösung und Zugbildung in einem Rangierbahnhof. Neben der logischen Abfolge dieser 
Hauptprozesse enthält das Modell auch die dafür eingesetzten Triebfahrzeuge sowie die 
Zuordnung zu bestimmten Infrastrukturbestandteilen. Es ist allerdings in seiner Gültigkeit auf 
Zugbildungsbahnhöfe beschränkt, die aus einer Anordnung von Einfahr-, Richtungs- und 
Ausfahrgruppe bestehen, in denen die Zugauflösung über einen Ablaufberg erfolgt und in 
denen das Beidrücken in den Richtungsgleisen mit Hilfe von Beidrücklokomotiven erfolgt116. 
Zudem umfasst das Modell keine Personalressourcen, stellt die auftretenden Betriebs-
prozesse nur in einer sehr groben Aggregationsstufe dar und umfasst zudem lediglich jene 
Prozesse, für deren Durchführung Lokomotiven eingesetzt werden. Für eine verallgemeiner-
bare Beschreibung der betriebstechnologischen Zusammenhänge in Zugbildungsbahnhöfen 
ist dieser Modellansatz somit nicht geeignet. 
2.4.4.6 Verbale Prozessmodelle und -beschreibungen 
In einigen wissenschaftlichen und fachlichen Veröffentlichungen zu den Themen Rangieren 
und Zugbildungsbahnhöfe werden die dort vorkommenden Betriebsprozesse verbal 
beschrieben. In den meisten derartigen Veröffentlichungen117 wird kein Bezug auf einen 
konkreten Zugbildungsbahnhof genommen. Dementsprechend erfolgt die Beschreibung der 
Betriebsprozesse in der Regel ebenfalls sehr allgemein (und für einen idealtypischen Ablauf), 
ohne näher auf die infrastrukturellen und betriebstechnologischen Abhängigkeiten realer 
Zugbildungsbahnhöfe oder den notwendigen Zeitbedarf für bestimmte Prozesse einzu-
gehen. Keine dieser Veröffentlichungen enthält ein allgemeingültiges Prozessmodell.  
                                               
115 Vgl. [Gerstner 1991]. 
116 In leistungsfähigen, modernen Zugbildungsbahnhöfen werden hierfür Beidrückanlagen genutzt, um 
den notwendigen Lokomotiveinsatz und die Unterbrechungszeiten für die Zugzerlegung zu minimie-
ren. 
117 Vgl. beispielsweise [Berndt 2001] S. 103ff., [Homeyer 2000] S. 65ff. (sehr umfassende Dar-
stellung), [Jänsch 2016] S. 403ff., [Pachl 2012], [Pachl 2013] S. 236 sowie [UIC19 1976] S. 16ff. 
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Im Gegensatz dazu beschreibt Hiller118 auf einer verallgemeinerten Ebene die (zum Zeitpunkt 
der Veröffentlichung) verschiedenen möglichen Ausprägungen der notwendigen Betriebs-
prozesse und geht detailliert auf deren Abhängigkeiten von der Gestaltung der einzelnen 
Infrastrukturbestandteile ein. Diese Ausführungen werden ergänzt durch die kurze 
Beschreibung einiger ausgewählter Rangierbahnhöfe, wobei der Schwerpunkt hierbei auf 
der Darstellung baulicher und betrieblicher Besonderheiten liegt. Ebenso beschreibt 
Potthoff119 sehr umfangreich die im Bereich der Deutschen Reichsbahn vorkommenden 
Standardausprägungen der einzelnen Teilprozesse bei der Auflösung, Bildung und 
Behandlung von Zügen in Zugbildungsbahnhöfen, wobei auch der zeitliche Umfang 
dargestellt wird. Konkrete Zusammenhänge für einzelne Zugbildungsbahnhöfe lassen sich 
daraus jedoch kaum ableiten. Wie bei Hiller ist auch hier zu berücksichtigen, dass sich die 
Betriebsprozesse durch betriebliche und technische Weiterentwicklungen seit der 
Veröffentlichung teilweise deutlich verändert haben. Zudem liefern beide Quellen kein 
verallgemeinerbares Modell, welches die Gesamtheit der Betriebsprozesse in einem 
Zugbildungsbahnhof und deren Wechselwirkungen abbilden könnte.   
Allgemein zugängliche Veröffentlichungen, die sich auf konkrete Zugbildungsbahnhöfe 
beziehen, enthalten aus Gründen der Geheimhaltung oder des begrenzten fachlichen 
Zugangs der Autoren zu detaillierten Quellen oftmals ebenfalls nur eine stark verallge-
meinerte Darstellung der Betriebsprozesse. Angaben zu betriebstechnologischen Besonder-
heiten, den für die einzelnen Prozesse eingesetzten Ressourcen sowie der Dauer der 
einzelnen Prozesse fehlen daher oft.  
2.4.4.7 Planerische Darstellung von Betriebsbildern  
Eine Betrachtung der Betriebsprozesse in konkreten (realen) Zugbildungsbahnhöfen kann 
unter Maßgabe der vorliegenden Leistungsanforderungen durch die Beschreibung des 
jeweiligen Betriebsbildes erfolgen. Das Betriebsbild umfasst dabei die Menge aller 
planmäßig (oder tatsächlich) stattfindenden Betriebsprozesse mit deren Beginn und Ende 
sowie die dabei auftretenden Belegungen der einzelnen Ressourcen. Aus ihm ist ersichtlich, 
wie die einzelnen Wagen oder Züge behandelt werden und wie die verschiedenen 
Ressourcen dabei eingesetzt sind. Entsprechende Ressourcenbelegungspläne und 
Prozessbeschreibungen sind im Allgemeinen nicht für Dritte zugänglich, sondern nur für den 
internen Gebrauch der jeweiligen Eisenbahnunternehmen bestimmt. 
Das Betriebsbild jedes Zugbildungsbahnhofes ist stark abhängig von den vorhandenen 
Ressourcen (insbesondere der Art und Anordnung der Anlagen) sowie den zu realisierenden 
verkehrlichen und betrieblichen Aufgaben. Die planerische Darstellung der Betriebsbilder 
erfolgt, wenigstens im Bereich der Deutschen Bahn, nicht in einer für alle Zugbildungs-
bahnhöfe einheitlichen Form, sondern je nach Bahnhof und den für die Darstellung zu-
ständigen Personen auf unterschiedliche Arten. Die entsprechende Richtlinie 435 der DB 
                                               
118 Vgl. [Hiller 1983]. 
119 Vgl. [Potthoff 1977]. 
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Cargo AG enthält nur grobe Vorgaben, welche Unterlagen für bestimmte Zugbildungsbahn-
höfe erstellt werden sollen120. So weisen unter anderem die planerischen Gleisbelegungs-
pläne verschiedener Zugbildungsbahnhöfe erhebliche Unterschiede hinsichtlich ihres Infor-
mationsgehaltes auf. Auch schwanken in den Unterlagen die zeitliche Genauigkeit sowie die 
Detaillierung und die Vollständigkeit der Prozessdarstellung teilweise erheblich. Ein über-
tragbarer Standard oder gar ein verallgemeinerbares Modell liegt somit nicht vor.  
2.4.4.8 Prozessablaufdarstellung durch Flussdiagramme  
Für die Darstellung von Rangierprozessen mit Hilfe der Simulationssoftware VirtuOS®, 
welche durch die slowakische Firma Simcon s.r.o. aus Žilina entwickelt wurde, werden die 
Prozessabläufe und die betriebstechnologischen Zusammenhänge durch Flussdiagramme 
abgebildet. Dazu werden die Prozessabläufe zunächst standardisiert und dann in einzelne 
Teilprozesse und Zustände übersetzt.121   
Ein Beispiel für eine solche Darstellung zeigt nachfolgende Abb. 10: 
 
Abb. 10: Auszug aus einem Flussdiagramm zur Darstellung von Rangierprozessen 
Quelle: [König 2001] 
Die Darstellung aller Bestandteile der Rangiertechnologie in einem Zugbildungsbahnhof 
erfolgt durch jeweils einen gerichteten, zusammenhängenden Graphen. Jeder Graph beginnt 
an einem Anfangsknoten, endet an einem Endknoten und beschreibt einen Bestandteil der 
                                               
120 Vgl. [Ril435 1999]. 
121 Vgl. [König 2001], [Marton 2014], [Zatko 2006].  
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Rangiertechnologie (z. B. eine mögliche Art der Zugbehandlung). Die Darstellung umfasst die 
Teilprozesse mit ihren Vorgänger- bzw. Nachfolgerbeziehungen und die ihnen zugeordneten 
Betriebsmittel und Personale. Die Teilprozesse werden auf mikroskopischer Ebene definiert 
und umfassen neben produktiven Betriebsprozessen auch Übergangs- und Schein-
prozesse122. Zudem ist die Angabe des jeweiligen kritischen Pfades möglich (siehe rote 
Hervorhebungen in Abb. 10).  
Den einzelnen Prozessen werden auch die Belegungen der verschiedenen Betriebsmittel 
und Personale zugeordnet. Weitere Einsatzrestriktionen wie etwa Anzahl oder Einsatzzeiten 
sind im Modell nicht enthalten. Ebenso ist für die Abbildung der verschiedenen Anlagen 
offenbar ein separates Modell notwendig.  
Die angeführten Veröffentlichungen erwähnen zwar die Verwendung dieser Flussdiagramme 
im Zusammenhang mit dem genannten Simulationswerkzeug, enthalten jedoch keine 
näheren Regeln oder Erläuterungen zu deren Aufstellung. Gleichwohl erscheinen derartige 
Flussdiagramme zur verallgemeinerbaren Beschreibung der Betriebsprozesse in Zug-
bildungsbahnhöfen durchaus geeignet, sofern weitere Informationen wie die zugehörige 
Infrastrukturnutzung und die jeweiligen Zeitbedarfe ergänzt werden. Die mikroskopische 
Sichtweise ermöglicht dabei eine sehr detaillierte Prozessabbildung, wie sie u. a. für 
Simulationsuntersuchungen benötigt wird.  
2.4.4.9 Generisches Modell nach Höppner  
Höppner123 entwickelte ein generisches Modell zur Beschreibung von Eisenbahnbetriebspro-
zessen. Dabei werden die einzelnen Prozesse zunächst in einer makroskopischen Sicht-
weise in Form von UML-Aktivitätendiagrammen124 dargestellt und danach weiter detailliert 
(mesoskopische Sichtweise). Der Fokus liegt dabei auf den Aktivitäten der einzelnen 
(technischen) Komponenten des Bahnsystems und deren Interaktion bei der Durchführung 
von Fahrzeugbewegungen. Außer dem Fahrdienstleiter als Akteur kommen weitere Perso-
nale in den Ausführungen von Höppner nicht vor. Neben Prozessbeschreibungen für Zug-
fahrtbewegungen werden auch entsprechende Darstellungen für Rangierfahrten abgeleitet 
(siehe nachfolgende Abb. 11).  
                                               
122 Scheinprozesse dienen der Synchronisation paralleler Behandlungsschritte und sind als „fiktive 
Tätigkeiten“ bezeichnet (siehe Abb. 10). 
123 Vgl. [Höppner 2015]. 
124 UML (Unified Modeling Language, auf Deutsch: vereinheitlichte Modellierungssprache) ist eine 
grafische Modellierungssprache zur Beschreibung komplexer Systeme (wie beispielsweise Computer-




Abb. 11: Ausschnitt aus einem UML-Aktivitätendiagramm für Rangierfahrten 
Quelle: [Höppner 2015], S. 264 
Insgesamt ermöglicht die Prozessbeschreibung nach Höppner eine detaillierte Darstellung 
der einzelnen Zustände, Teilaktivitäten und Bedingungen im Zusammenhang mit Fahrzeug-
bewegungen. Andererseits ermöglicht sie keine genaue Abbildung der Ressourcenbelegung 
während bestimmter Prozesse, da einerseits die beteiligten Ressourcen nur unvollständig 
benannt sind (Personal) und diese andererseits nur in abstrakter Form über einzelne 
Zustände oder den Anstoß von Aktivitäten vorkommen. Damit erscheint vor allem eine 
vollständige Darstellung von Stand- und Begleitprozessen kaum möglich. Diese besitzen 
jedoch einen erheblichen Anteil an der Menge aller in Zugbildungsbahnhöfen auftretenden 
Betriebsprozesse. Die von Höppner vorgeschlagene generische Prozessdarstellung ist damit 
für eine vollständige Abbildung der Betriebsprozesse in Zugbildungsbahnhöfen mit ihren 
betriebstechnologischen Abhängigkeiten nicht geeignet.   
2.4.4.10 Prozessbeschreibung mit Hilfe von railML®  
Die Vorhaltung und der Austausch von Betriebs- und Infrastrukturdaten erfolgen heute meist 
in digitaler Form. Um hierfür einen einheitlichen Standard zu schaffen und Schnittstellen zu 
vereinfachen wurde ab dem Jahr 2002 das Datenformat railML®125 entwickelt. RailML® ist 
dabei ähnlich aufgebaut wie die ursprünglich für Internetanwendungen entwickelte 
Auszeichnungssprache XML126, verwendet aber spezielle Schemata zur Beschreibung der 
bahnspezifischen Datenstrukturen. In der aktuellen Version sind Schemata zu den Bereichen 
                                               
125 railML® steht für Railway Markup Language (auf Deutsch: Eisenbahn-Auszeichnungssprache). 
126 XML steht für Extensible Markup Language (auf Deutsch: Erweiterbare Auszeichnungssprache).  
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Infrastruktur, Fahrzeuge und Fahrplan enthalten. Ein Schema zur Abbildung der Sicherungs-
technik befindet sich in Vorbereitung, weitere Schemata sind geplant.127  
Derzeit ist eine detaillierte Abbildung von Rangierprozessen mit Hilfe von railML® nicht vor-
gesehen und mit den vorhandenen Spezifikationen auch kaum möglich. Hierfür müssten zu-
nächst weitere Schemata zur Darstellung der verschiedenen Betriebsprozesse und der dafür 
eingesetzten Ressourcen entwickelt werden. Immerhin böte sich hierbei die Möglichkeit, 
auf einem bereits etablierten Standard aufzubauen.  
2.4.4.11 Vergleich der Modelle und Schlussfolgerungen  
Die vorstehende Analyse zeigt, dass eine formale Beschreibung der Betriebsprozesse in 
Zugbildungsbahnhöfen, die alle betriebstechnologischen Abhängigkeiten der verschiedenen 
Betriebsprozesse untereinander sowie zu den Ressourcen darstellt und die möglichst auf 
alle Zugbildungsbahnhöfe übertragbar ist, mit den vorhandenen Modellen zur Beschreibung 
von Eisenbahnbetriebsprozessen meist nicht möglich ist. Sofern überhaupt eine explizite 
Darstellung der Betriebsprozesse erfolgt, ist die Verallgemeinerbarkeit häufig nicht gegeben. 
Eine vergleichende Übersicht der zuvor betrachteten Modelle ist in Tab. 6 dargestellt:   
Tab. 6: Vergleich bestehender Modelle zur Beschreibung von Betriebsprozessen 
Modell Darstellung der Betriebsprozesse und 
Abhängigkeiten 
Verallgemeinerbar-
keit der Darstellung 
Makroskopische 
Modellierung nach Sewcyk 
erfolgt nicht --- 
Prozessmodell nach Witten-
brink et al. 
erfolgt nicht --- 
Abbildung von Rangier-
abläufen nach Wolf 
mikroskopisch,               unvollständig nicht gegeben 
Integriertes Modell Rangier-
bahnhof nach Gerstner 
makroskopisch,               
unvollständig 
nicht gegeben 
Verbale Prozessmodelle und 
-beschreibungen 
meist makroskopisch,                           
in der Regel unvollständig 
nicht gegeben 
Planerische Darstellung von 
Betriebsbildern 
meist makroskopisch, Abhängig-
keiten oft nur implizit enthalten 
nicht gegeben  
Prozessablaufdarstellung 
durch Flussdiagramme 
mikroskopisch, in Bezug auf 
Anlagennutzung unvollständig 
gegeben  
Generisches Modell nach 
Höppner 




Hilfe von railML® 
erfolgt nicht --- 
 Quelle: eigene Darstellung 
                                               
127 Vgl. [Kohlmorgen 2017]. 
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Einzig der Ansatz der Darstellung von Prozessabläufen durch Flussdiagramme, wie er für das 
Simulationswerkzeug VirtuOS® angewandt wird, kann dem gestellten Anspruch für eine 
mikroskopische Abbildung der betriebstechnologischen Abhängigkeiten größtenteils gerecht 
werden. In diesem Modell erfolgt allerdings die Abbildung der Ressourcen, vor allem der 
Anlagen, mit ihren spezifischen Eigenschaften nur unvollständig. Für eine makroskopische 
Abbildung, die gerade auch für die Planung der Betriebsprozesse und des Ressourcen-
einsatzes interessant sein könnte, liegt hingegen kein den genannten Anforderungen 
entsprechendes allgemeines Beschreibungsmodell vor. Dies zeigt den vorhandenen Bedarf 
an einer entsprechenden Weiterentwicklung der Modelle zur formalen Beschreibung der 
Betriebsprozesse und betriebstechnologischen Abhängigkeiten in Zugbildungsbahnhöfen.  
2.4.5 Wagenübergänge in Zugbildungsbahnhöfen 
Die Realisierung von Wagenübergängen zwischen Eingangs- und Ausgangszügen bildet eine 
Hauptaufgabe der Zugbildungsbahnhöfe in Bündelungsnetzwerken. Hierzu ist es notwendig, 
dass die betroffenen Betriebsprozesse des jeweiligen Ein- und Ausgangszuges innerhalb der 
durch den Wagenübergang initiierten Folge von Betriebsprozessen und der damit bestimm-
baren zulässigen Zeitfenster für deren Durchführung realisierbar sind. Dabei müssen 
verschiedene Fälle unterschieden werden.   
Angenommen, ein Eingangszug kommt zum Zeitpunkt 𝑇𝐸 in einem Zugbildungsbahnhof an 
und ein Ausgangszug fährt zum Zeitpunkt 𝑇𝐴 dort ab. Für die Realisierung der Betriebs-
prozesse des Eingangszuges nach dessen Ankunftszeitpunkt sei insgesamt mindestens eine 
Zeitdauer 𝑡𝐸,𝑚𝑖𝑛 notwendig und für die des Ausgangszuges bis zum Abfahrtszeitpunkt eine 
Zeitdauer 𝑡𝐴,𝑚𝑖𝑛 (siehe nachfolgende Abb. 12).   
 
Abb. 12: Beispielhafte Betriebsprozesse entlang eines Wagenübergangs 
Quelle: eigene Darstellung 
Angenommen, alle Ressourcen im Zugbildungsbahnhof werden prioritär (oder gar exklusiv) 
zur Behandlung der beiden betrachteten Züge eingesetzt und zwar in einer solchen Anzahl, 
dass keine Übergangsprozesse erforderlich sind, die zu einer Verzögerung der Behandlung 
führen. Dann ist ein Wagenübergang zwischen diesen Zügen realisierbar, wenn gilt:  
𝑇𝐸 + 𝑡𝐸,𝑚𝑖𝑛 + 𝑡𝐴,𝑚𝑖𝑛     ≤ 𝑇𝐴    (2.1) 
In der Realität wird dieser Fall äußerst selten zutreffen, da in der Regel mehrere Züge zu 















exklusiv für bestimmte Züge vorgehalten werden können. Daher treten bei der Behandlung 
der Züge im Zugbildungsbahnhof im Regelfall bestimmte Wartezeiten128 auf, deren Summe 
(bezogen auf den betrachteten Wagendurchlauf) durch Σ 𝑡𝑤 bestimmt sei. Dann ist ein 
Wagenübergang zwischen zwei Zügen realisierbar, wenn gilt: 
𝑇𝐸 + 𝑡𝐸,𝑚𝑖𝑛 + 𝑡𝐴,𝑚𝑖𝑛 + Σ 𝑡𝑤    ≤ 𝑇𝐴    (2.2) 
Dieser Fall entspricht einem realisierbaren Wagenübergang in der Betriebsdurchführung. Für 
planerische Betrachtungen mit einem entsprechenden zeitlichen Abstand vor der Betriebs-
durchführung ist er hingegen nur bedingt anwendbar, da stochastische Einflüsse aus dem 
Betriebsablauf129 nicht berücksichtigt sind. Um diese auszugleichen, kann beispielsweise ein 
Zeitzuschlag 𝑡𝑧 vorgesehen werden. Es gilt dann für die planerische Realisierbarkeit eines 
Wagenübergangs: 
𝑇𝐸 + 𝑡𝐸,𝑚𝑖𝑛 + 𝑡𝐴,𝑚𝑖𝑛 + Σ 𝑡𝑤 + 𝑡𝑧 ≤ 𝑇𝐴    (2.3) 
Praktisch wird in den Ungleichungen (2.2) und (2.3) nur selten der Fall eintreten, dass die 
jeweils linke Seite der Ungleichung exakt genau so groß wie die rechte Seite ist. Vielmehr 
besteht bei den meisten Wagenübergängen ein Zeitpuffer 𝑡𝑧𝑝: 
𝑡𝑧𝑝 = 𝑇𝐴 - 𝑇𝐸 - 𝑡𝐸,𝑚𝑖𝑛 - 𝑡𝐴,𝑚𝑖𝑛 - Σ 𝑡𝑤    (2.4) 
Dieser Zeitpuffer kann in der Betriebsdurchführung dazu dienen, stochastische Einflüsse 
auszugleichen, ohne dass die Realisierbarkeit des betreffenden Wagenübergangs gefährdet 
wird. Er bietet zugleich zusätzliche Freiheiten für den Einsatz der Betriebsmittel und 
Personale, denn er wirkt wie ein freier Puffer auf die möglichen Zeitfenster für die 
Realisierung der zwischen Ankunft und Abfahrt liegenden Betriebsprozesse. Hierbei ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass für das Bezugsobjekt Zug immer der kleinste Zeitpuffer aller 
Wagenübergänge maßgebend für die zeitliche Beschränkung der Betriebsprozesse ist. 
Zugleich bedeuten große Zeitpuffer lange Wagenaufenthaltszeiten im Zugbildungsbahnhof 
und führen dadurch insgesamt zu längeren Gleisbelegungszeiten130, wobei sich diese auch 
auf mehrere Gleisgruppen verteilen können.  
Einen maßgeblichen Einfluss auf die Zeitpuffer nach Gleichung (2.4) besitzt der Fahrplan, in 
dem die Zeitpunkte der Ankünfte und Abfahrten vorgegeben sind, sowie die verkehrliche 
                                               
128 Wartezeiten können durch die Belegung der Ressourcen mit anderen Betriebsprozessen sowie 
durch Restriktionen in der Verfügbarkeit der Ressourcen (begrenzte Anzahl, Pausen etc.) hervor-
gerufen werden. In Zugbildungsbahnhöfen mit Ablaufanlage stellt der Ablaufberg, welcher in jedem 
Rangiersystem zumeist nur einfach vorhanden ist, oft einen für die Leistungsfähigkeit des 
Rangiersystems maßgeblichen Engpass dar, an dem größere Wartezeiten auftreten können.  
129 Beispielsweise Verspätungen der Eingangszüge. Auch die Wartezeiten unterliegen durch die 
Wechselwirkung verschiedener Züge miteinander gewissen stochastischen Einflüssen, die ebenfalls 
zu berücksichtigen sind.   
130 Insbesondere langen Sammelzeiten im Richtungsgleis lässt sich in begrenztem Maße durch die 
Wahl einer geeigneten Sortier- und Sequenzierstrategie begegnen.  
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Nachfrage nach Wagenübergängen131. Eine – unter Berücksichtigung der durch die 
jeweiligen betriebstechnologischen Abhängigkeiten und Behandlungsprozesse definierten 
Mindestbehandlungszeiten der Ein- und Ausgangszüge – ungünstige Fahrplangestaltung 
kann somit einerseits zu einer sehr starken zeitlichen Inanspruchnahme der Anlagen führen, 
andererseits jedoch auch die Reaktionsfähigkeit auf stochastische Einflüsse in der 
Betriebsdurchführung deutlich verringern.  
 
  
                                               
131 Das heißt, zwischen welchen Zügen (oder Relationen) des Netzwerkes überhaupt Wagenüber-
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3 Betriebliche Planung von Zugbildungsbahnhöfen 
3.1 Aufgaben und grundsätzliche Strukturierung 
3.1.1 Der Planungsbegriff 
Wie in allen Wirtschaftsunternehmen geht auch bei den Eisenbahnverkehrsunternehmen 
der Betriebsdurchführung ein umfangreicher Planungsablauf voraus. Dessen Notwendigkeit 
ergibt sich insbesondere im Bereich der Bündelungsverkehre durch die Komplexität der  
Leistungsnetzwerke sowie der betriebstechnologischen Abhängigkeiten in den Zugbildungs-
bahnhöfen und aus der notwendigen Koordination unterschiedlicher Nutzungswünsche der 
verschiedenen Eisenbahnverkehrsunternehmen im öffentlichen Schienennetz.  
Im Sinne dieser Arbeit wird Planung als ein systematischer Prozess verstanden, bei dem 
unter Berücksichtigung gegebener Zielvorgaben durch Nutzung von mit Unsicherheiten be-
hafteten Informationen eine bestmögliche Lösung für ein konkretes Problem gesucht 
wird132. Das Ergebnis einer Planung wird als Plan bezeichnet.    
Die betriebliche Planung von Zugbildungsbahnhöfen ist dabei mit der Produktionsplanung 
eines Unternehmens vergleichbar, wobei Produktion allgemein als zielgerichteter Einsatz 
von Produktionsfaktoren (insbesondere Ressourcen und Werkstoffen) zur Erzeugung von 
Gütern oder Dienstleistungen verstanden werden kann133. In einem Zugbildungsbahnhof ist 
das Produkt dementsprechend in Form von behandelten Wagen bzw. Zügen zu sehen. Bei 
der betrieblichen Planung steht der Eisenbahnbetrieb in Form der Betriebsprozesse im 
Fokus. Im Gegensatz dazu beschäftigt sich beispielsweise die bauliche Planung mit dem 
baulichen Entwurf einer Eisenbahnbetriebsanlage oder die sicherungstechnische Planung 
mit ihrer sicherungstechnischen Ausstattung.  
3.1.2 Zeitliche Strukturierung 
Im Bereich der Unternehmensführung und in der Produktionsplanung erfolgt in der Regel 
eine zeitliche Strukturierung der Planung in drei Ebenen:134 
Die langfristige oder strategische Planung mit einer Vorlaufzeit von oft mehreren Jahren 
beschäftigt sich mit Problemstellungen, die auf die zukunftsfähige Ausrichtung des 
gesamten Unternehmens abzielen. Dazu gehören beispielsweise die Definition der 
Unternehmensziele, die Bestimmung des Produkt- bzw. Dienstleistungsangebotes und die 
Auswahl der dafür prinzipiell einzusetzenden Produktionsfaktoren.    
                                               
132 In Anlehnung an [Adam 1996] S. 3, [Domschke 1997] S. 1 sowie [Scholl 2001] S. 9. 
133 Vgl. [Kistner 1993] S. 2.  
134 Vgl. [Adam 1996] S. 314ff., [Domschke 1997] S. 12f., [Kistner 1993] S. 13, [Scholl 2001] S. 14f.  
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Im Rahmen der mittelfristigen oder taktischen Planung, die eine Reichweite von mehreren 
Monaten bis zu über einem Jahr besitzen kann, sind die durch die strategische Planung 
gegebenen Vorgaben zu konkretisieren und der genaue Einsatz der zur Verfügung 
stehenden Produktionsfaktoren unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bestimmen.  
Die Aufgabe der kurzfristigen oder operativen Planung mit einer Vorlaufzeit von einigen 
Tagen oder gar nur Stunden vor der eigentlichen Produktion besteht darin, die Ergebnisse 
der taktischen Planung weiter zu konkretisieren und im Sinne der Zielvorgaben bestmöglich 
an aktuelle Zustände und Gegebenheiten anzupassen.  
Eine Unterscheidung dieser drei zeitlichen Planungsebenen findet auch im Eisenbahnsystem 
statt135. Sie ist in angepasster Form ebenfalls auf die betriebliche Planung der Zugbildungs-
bahnhöfe anwendbar. Innerhalb der drei aufeinander aufbauenden Planungsebenen können 
dabei jeweils mehrere wesentliche Teilbereiche unterschieden werden: 
 
Abb. 13: Teilbereiche der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen 
Quelle: eigene Darstellung 
Nachfolgend werden die einzelnen Teilbereiche der drei Planungsebenen für die betriebliche 
Planung von Zugbildungsbahnhöfen näher beschrieben. 
3.1.3 Teilbereiche der strategischen Ebene 
Die strategische Planungsebene besitzt den größten Zeitvorlauf aller Planungsebenen vor 
der Betriebsdurchführung. Sie umfasst als wesentliche Teilbereiche die Netzwerkplanung, 
die Ressourcenplanung und die Fahrlagenplanung. Dabei werden die einzelnen Zugbildungs-
bahnhöfe stets als Teil des Leistungsnetzwerks betrachtet, dessen Gestaltung den eigent-
lichen Schwerpunkt der strategischen Planungsebene bildet.  
Aufgabe der Netzwerkplanung ist die logische Gestaltung des Leistungsnetzwerkes, d. h. 
die Festlegung der vorzusehenden Knoten und Kanten, die Bestimmung der Funktion der 
                                               
135 Vgl. [Haahr 2015] S. 9f., [Hauptmann 2000] S. 1f., [Dong 1997] S. 25ff.  
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einzelnen Knoten im Leistungsnetzwerk sowie die Umlegung der Mengenströme auf 
dieses. Dabei ist u. a. zu verifizieren, dass die einzelnen Knoten – also die Zugbildungs-
bahnhöfe – über eine ausreichende Kapazität zur Bewältigung der resultierenden Leistungs-
anforderungen verfügen, ohne jedoch bereits detaillierte Ressourcenbelegungen zu planen. 
Die Netzwerkplanung berücksichtigt ebenfalls die Kapazitäten zwischen den Knoten. Haupt-
grundlagen der Netzwerkplanung sind Informationen über das physische Infrastrukturnetz-
werk (also die verfügbaren Knoten und Kanten mit ihren Eigenschaften) und Verkehrsprog-
nosen zur Abschätzung der Mengenströme.  
Im Zuge der Ressourcenplanung werden die Arten der anzuwendenden Betriebsprozesse 
und deren technologische Abhängigkeiten für die einzelnen Zugbildungsbahnhöfe definiert 
und zugleich festgelegt, welche Arten von Ressourcen (also Anlagen, Betriebsmitteln und 
Personalen) in welchem Umfang für die einzelnen Betriebsprozesse einzusetzen sind. 
Wichtige Teilprobleme sind hierbei die Bemessung der notwendigen Infrastruktur bei Um- 
und Neubauten von Zugbildungsbahnhöfen und die Bewertung des Einsatzes neuartiger 
Betriebsmittel. Dabei stehen Netzwerkplanung und Ressourcenplanung immer in einer 
starken Abhängigkeit zueinander, denn die Ressourcenplanung beeinflusst unmittelbar die 
Leistungsfähigkeit und das Leistungsverhalten der Zugbildungsbahnhöfe. Die Ressourcen-
planung bildet eine wesentliche Grundlage für die anforderungsgerechte Bereitstellung der 
jeweiligen Ressourcen in den Zugbildungsbahnhöfen und damit in Zusammenhang stehende 
Investitionsentscheidungen.    
Auf Basis der Netzwerk- und der Ressourcenplanung erfolgt die Fahrlagenplanung. Dabei 
werden auf den Kanten des Leistungsnetzwerkes konkrete Züge definiert und zeitlich grob 
geplant. Dies ist die Grundlage für die Bestellung von Trassen136 für den Netz- bzw. 
Gelegenheitsfahrplan137 bei den jeweiligen Eisenbahninfrastrukturunternehmen. Auch im 
Rahmen der Fahrlagenplanung muss geprüft werden, ob die vorgesehenen Fahrlagen in 
Hinblick auf den Betrieb der Zugbildungsbahnhöfe realisierbar sind138.   
3.1.4 Teilbereiche der taktischen Ebene 
Die taktische Planungsebene ist stets der strategischen nachgelagert. Zu ihr gehören die Be-
legungsplanung, die Besetzungsplanung, die Dienstreihung und die Umlaufplanung. Be-
trachtet wird dabei der einzelne Zugbildungsbahnhof mit den ihm genau zugeordneten be-
trieblichen und verkehrlichen Aufgaben. Diese sind, sofern sie im Zusammenhang mit Zug-
                                               
136 Eine Trasse definiert die zeitliche und räumliche Inanspruchnahme von Teilen der Eisenbahninfra-
struktur durch eine Zugfahrt.  
137 Bei der DB Netz AG werden Netzfahrplan und Gelegenheitsfahrplan unterschieden. Der Netz-
fahrplan wird für ein ganzes Jahr erarbeitet. Dabei können einzelne Trassen auch individuelle 
Gültigkeits- bzw. Verkehrszeiträume besitzen, sodass auch innerhalb des Netzfahrplanes mehrmals im 
Jahr ein Fahrplanwechsel stattfindet. Außerhalb des Netzfahrplanes können Trassen im Rahmen des 
Gelegenheitsfahrplans bestellt werden, für den die dann noch übrigen Restkapazitäten aus dem 
Jahresfahrplan genutzt werden. Näheres siehe [SNB 2018] S. 47ff.  
138 Wenigstens ist zu prüfen, ob die entsprechenden Zugzahlen in Spitzenzeiten auf der zur Verfügung 
stehenden Infrastruktur behandelt werden können. 
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fahrten stehen, durch die Lage der einzelnen Fahrplantrassen und die Vorgaben der strategi-
schen Planungsebene definiert. Hierbei sind in der Regel gewisse Differenzen zwischen den 
bestellten Fahrlagen (als Ergebnis der Fahrlagenplanung) und den tatsächlich durch die je-
weiligen Eisenbahninfrastrukturunternehmen zugesicherten Trassen zu berücksichtigen.   
Ziel der Belegungsplanung ist die konkrete Zuweisung von Betriebsprozessen zu einzelnen 
Ressourcen gemäß der betriebstechnologischen Vorgaben aus der Ressourcenplanung und 
der einzelnen Leistungsanforderungen. Dabei ist im Rahmen der taktischen Planung die 
exakte Einhaltung der definierten Leistungsanforderungen und der gegebenen Rand-
bedingungen, also die Konfliktfreiheit, sicherzustellen. Sofern die vorgegebenen Leistungs-
anforderungen selbst keine zwingend planerisch einzuhaltenden Wagenübergänge zwischen 
einzelnen Zügen (und ggf. Rangierfahrten) enthalten, können die planerisch realisierbaren 
Wagenübergänge ebenfalls im Ergebnis der Belegungsplanung ausgegeben werden. 
Dadurch wird das Leistungsangebot derart komplettiert, dass es den Kunden gegenüber 
veröffentlicht werden kann, sodass diese in der Folge konkrete Sendungsaufträge im 
Leistungsnetzwerk buchen können. 
In enger Abstimmung mit der Belegungsplanung erfolgt die Besetzungsplanung. Dabei 
werden für Betriebsmittel und Personale zusammenhängende Zeiträume definiert, in denen 
bestimmte Individuen der verschiedenen Ressourcenarten eingesetzt werden sollen. Für die 
Personale entspricht dieser Planungsschritt der Dienstbildung. Durch die starke Abhängig-
keit zwischen Belegungsplanung und Besetzungsplanung – Zwangspunkte innerhalb der Be-
setzungsplanung können eine Anpassung der Belegungsplanung erfordern – werden diese 
beiden Teilbereiche in der Regel simultan ausgeführt.  
Aufbauend auf der Besetzungsplanung erfolgt die Dienstreihung – also die Erstellung der 
Dienstpläne – für die verschiedenen Personale. Die gesetzlichen und tarifvertraglichen 
Mitbestimmungsrechte der Arbeitnehmervertreter erfordern in der Regel die Bekanntgabe 
und ggf. auch eine Zustimmung zu den Dienstplänen der Personale mit entsprechenden 
Vorlaufzeiten. Parallel zur Dienstreihung erfolgt für die Betriebsmittel die Umlaufplanung. Im 
Einzelfall kann es sinnvoll oder sogar notwendig sein, für die Erstellung günstigerer Dienst- 
bzw. Umlaufpläne nochmals Änderungen an den Besetzungsplänen vorzunehmen. Dies ist 
insbesondere dann der Fall, wenn die Betriebsmittel und Personale des 
Zugbildungsbahnhofes auch außerhalb (beispielsweise für Bedienfahrten im Nahbereich) 
eingesetzt werden. Um nachträgliche Anpassungen zu vermeiden, ist es in solchen Fällen 
zweckmäßig, entsprechende Einsätze bereits bei der Belegungsplanung zu berücksichtigen.  
3.1.5 Teilbereiche der operativen Ebene 
In Abhängigkeit der Verkehrsnachfrage seitens der Verlader und im Zusammenhang mit 
kurzfristigen Ereignissen139, die eine deutliche Änderung der in der taktischen Ebene ange-
                                               
139 Hierzu zählen zum Beispiel längere Störungen an Anlagen oder auf den Zulaufstrecken sowie 
kurzfristig angesetzte Baumaßnahmen. 
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nommenen Eingangsinformationen bedeuten, ist zwischen dem Abschluss der taktischen 
Planung und der Betriebsdurchführung häufig eine nachträgliche Tagesfeinplanung erforder-
lich. Neben Anpassungen im Leistungsnetzwerk140 können dabei auch Veränderungen in der 
Ressourcenbelegung und in der Besetzung der Zugbildungsbahnhöfe notwendig werden, 
die ggf. durch die Aktivierung von Bereitschaften (Personal) und Reserven (Betriebsmittel) 
abgefangen werden müssen.  
Innerhalb der Betriebsdurchführung findet schließlich die Disposition statt. Sie passt die 
Belegungsplanung auf Basis der tatsächlichen Ressourcenverfügbarkeit, der tatsächlichen 
Verkehrsnachfrage und der stochastischen Einflüsse des Betriebsablaufes so an, dass die 
Leistungsanforderungen unter bestmöglicher Einhaltung der wirtschaftlichen und quali-
tativen Vorgaben erfüllt werden können.  
3.1.6 Unsicherheiten in den genutzten Eingangsinformationen 
Die für die Planung in den einzelnen, zeitlich aufeinander aufbauenden Ebenen genutzten 
Eingangsinformationen sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet: 
 In der strategischen und in der taktischen Ebene kann das Sendungsaufkommen nur 
abgeschätzt werden. Dies liegt im langen Zeitvorlauf begründet. Erst wenige Tage 
oder gar Stunden vor der Betriebsdurchführung ist das tatsächliche Sendungs-
aufkommen mit den dazugehörigen Quelle-Ziel-Relationen detailliert bekannt.   
 Den Übergang von der strategischen auf die taktische Ebene stellt die Trassen-
anmeldung beim jeweiligen Eisenbahninfrastrukturunternehmen mit der 
anschließenden Trassenkonstruktion und -vergabe für den Netzfahrplan dar. Hierbei  
können Abweichungen auftreten, sodass innerhalb der strategischen Ebene von 
einer entsprechenden Unsicherheit auszugehen ist.  
 Eine weitere Unsicherheit ergibt sich durch stochastische Einflüsse im 
Betriebsablauf, durch die insbesondere die tatsächlichen Ankunfts- und 
Abfahrtszeiten der Züge von den im Fahrplan definierten Werten abweichen und 
überdies Prozess- und Übergangszeiten variieren können.  
 Letztlich ist auch die in der strategischen und zumindest teilweise auch die in der 
taktischen Ebene angenommene Verfügbarkeit der Ressourcen mit Unsicherheiten 
behaftet.141   
Die Kenntnis der Ausmaße der verschiedenen Unsicherheiten und deren Berücksichtigung 
in den jeweiligen Planungsebenen sind essentiell für einen funktionierenden Planungsablauf 
über alle Ebenen hinweg und für die Einhaltung der wirtschaftlichen und qualitativen Zielvor-
gaben im operativen Bereich. Dies erfordert ein entsprechendes Kennwertmonitoring. 
                                               
140 Kurzfristige Anpassungen im Leistungsnetzwerk erfolgen insbesondere durch das Einlegen 
zusätzlicher (Sonder-)Züge oder den geplanten Ausfall von Zügen. 
141 Beispiele hierfür sind unterjährige baubedingte Sperrungen von Anlagenteilen sowie kurzfristige 
Ausfälle von Betriebsmitteln und Personalen, deren Häufigkeit in der strategischen sowie der 
taktischen Ebene bestenfalls grob abgeschätzt werden können.  
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3.1.7 Gegenüberstellung der einzelnen Planungsebenen 
Zusammenfassend können die einzelnen Planungsebenen wie folgt charakterisiert werden:  
Tab. 7: Hauptmerkmale der zeitlichen Ebenen der betrieblichen Planung von 
Zugbildungsbahnhöfen 
Strategische Ebene Taktische Ebene Operative Ebene 
Zeitvorlauf vor der Betriebsdurchführung 
mehrere Monate bis Jahre einige Wochen bis Monate wenige Minuten bis Tage 
Betrachtungsgegenstand und Zielstellung 
Alle Zugbildungsbahnhöfe 
als Teil eines zu gestalten-
den Leistungsnetzwerks 
Ein Zugbildungsbahnhof 
(isoliert) mit fixen Leistungs-
anforderungen 
Ein Zugbildungsbahnhof im 
Leistungsnetzwerk  
Prüfung der Realisierbarkeit 
der Leistungsanforderungen 








an kurzfristige Änderungen 




genauer Fahrplan und grobe 
Auslastung der Züge 
präzisierter Fahrplan und 
genaue Auslastung der Züge 
Physisches Eisenbahnnetz 
(Strecken und Knoten) 
Struktur des Leistungsnetz-
werkes mit Mengenströmen 
tatsächliche Verkehrsnach-
frage im Leistungsnetzwerk 
Kenntnis der Unsicherheit 





 Kenntnis der Unsicherheit 
der Eingangsinformationen 
Besetzungs-, Dienst- und 
Umlaufpläne für alle 
beteiligten Ressourcen 
  Regeln und Strategien für 
die Konfliktlösung 
  Abweichungen zwischen 
den Soll- und Ist-Zuständen  
Hauptergebnisse 
Struktur des Leistungsnetz-
werkes mit Mengenströmen 
Konfliktfreie Belegungspläne 
für alle Ressourcen 
prozessscharfe 
Ressourceneinsatzpläne  
grobe Fahrlagen und Aus-
lastungen der Züge 
Besetzungs-, Dienst- und 
Umlaufpläne für alle 
beteiligten Ressourcen 
angepasste Besetzung  
(falls erforderlich) 
vollständige betriebstechno-
logische Abhängigkeiten für 
alle Zugbildungsbahnhöfe 
  
Quelle: eigene Darstellung 
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Die Unterschiede bezüglich der vorhandenen Eingangsinformationen sowie der darin ent-
haltenen Unsicherheiten, der jeweiligen Zielstellung und der erforderlichen Detailliertheit der 
Ergebnisse gestatten in den einzelnen Planungsebenen auch eine differenzierte Detaillierung 
der Prozessabbildung. Während im operativen Bereich – vor allem in der Disposition – eine 
mikroskopische Prozessabbildung in der Regel zwingend notwendig ist, genügt im Bereich 
der taktischen und insbesondere im Bereich der strategischen Planung meist eine makros-
kopische Darstellung der Prozesse und Zusammenhänge. Dies betrifft vor allem die zeitliche 
Dauer und Untergliederung der einzelnen Prozesse, aber auch die Belegung einzelner Infra-
strukturbestandteile: Während für die Disposition die exakte Belegung einzelner Teilfahr-
straßenknoten durchaus von entscheidender Bedeutung sein kann, genügt beispielsweise 
für die Belegungsplanung eine überschlägige Abschätzung der Kapazität bzw. der zu erwar-
tenden Wartezeiten im Gesamtfahrstraßenknoten142.  
Die Möglichkeit einer vereinfachten (makroskopischen) Prozessdarstellung wird im Rahmen 
der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen genutzt, um den Planungsaufwand zu 
reduzieren und eine manuelle Planung (s. u.) überhaupt erst zu ermöglichen. Hierbei muss 
zur Sicherstellung eines durchgängigen Planungsprozesses über alle Teilbereiche hinweg 
jedoch gewährleistet werden, dass die bei Anwendung einer makroskopischen Prozess-
darstellung getroffenen Vereinfachungen eine Weiterverwendung der Ergebnisse in den 
zeitlich nachgelagerten Planungsebenen nicht ausschließen. Die realen betriebstechnolo-
gischen Abhängigkeiten sind daher – auch im Zusammenhang mit den jeweils auftretenden 
Unsicherheiten in den Eingangsinformationen – stets in der erforderlichen Tiefe abzubilden.  
3.2 Heutige Planungsverfahren mit Betriebsprozessbezug 
3.2.1 Abgrenzung 
In diesen Abschnitt sollen heute verfügbare Planungsverfahren vorgestellt werden, die bei 
der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen eingesetzt werden können. Dabei 
beschränken sich die Ausführungen auf Verfahren mit unmittelbarem Bezug zu den 
Betriebsprozessen, d. h. auf solche, in denen konkrete Betriebsprozesse mit den dafür 
genutzten Ressourcen abgebildet und betrachtet werden. Auf Verfahren der Netzwerk- und 
Fahrlagenplanung (strategische Planungsebene) sowie der Dienstreihung und Umlauf-
planung (taktische Ebene) wird an dieser Stelle nicht eingegangen.  
                                               
142 Auf Grund des erheblichen Zeitvorlaufs ist noch gar nicht genau bekannt, zu welchen Zeitpunkten 
der Fahrstraßenknoten durch welche Fahrten belegt sein wird. Dabei kann es sich durchaus auch um 
Fahrten handeln, die nicht in der Verantwortung des Eisenbahnverkehrsunternehmens liegen, 
welches die betriebliche Planung des Zugbildungsbahnhofs für seine Verkehre gerade durchführt.    
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3.2.2 Konstruktive Planung 
3.2.2.1 Grundlegende Vorgehensweise 
Das klassische Verfahren zur Erzeugung von Belegungsplänen für Anlagen, Betriebsmittel 
und Personale besteht darin, die einzelnen Betriebsprozesse nacheinander von Hand in 
einen Belegungsplan zu konstruieren. Dabei muss der Anwender nicht nur die Zuordnung 
der Prozesse zu den Ressourcen selbst vornehmen, sondern auch sämtliche betriebs-
technologischen Abhängigkeiten zwischen ihnen einhalten. Das Vorgehen entspricht dabei 
dem Prinzip der konstruktiven Methode143.  
Bei der konstruktiven Planung erfolgt die eigentliche planerische Leistung – die Belegungs-
planung – allein durch den Anwender. Daher werden von diesem ein sehr ausgeprägtes 
Fachwissen und die genaue Kenntnis aller relevanten betriebstechnologischen Zusammen-
hänge in dem zu planenden Zugbildungsbahnhof verlangt. Trotz einiger Möglichkeiten, ihn 
bei der Planung zu unterstützen, ist die Komplexität der Planungsaufgabe insgesamt sehr 
hoch. Aus diesem Grund werden häufig verschiedene Vereinfachungen getroffen, ins-
besondere 
 eine starke Fokussierung auf leistungsrelevante Engpässe, 
 der Übergang zur Sukzessivplanung144 sowie 
 die Dekomposition145 und personelle Aufteilung auf mehrere Planer.  
Diese Vereinfachungen führen dazu, dass das Gesamtergebnis der Belegungsplanung mehr 
oder weniger stark von einem (theoretisch möglichen) Optimum abweicht. 
Ein weiterer großer Nachteil der manuelle Planung besteht darin, dass die Güte146 des 
Planungsergebnisses entscheidend vom Geschick und der Erfahrung des Planers abhängt 
und notwendige Auswahlentscheidungen kaum objektiv überprüfbar sind: Zwei verschie-
dene Planer können für dieselbe Planungsaufgabe durchaus zu unterschiedlichen Ergeb-
                                               
143 Vgl. [Uhlmann 2004].  
144 Als Sukzessivplanung bezeichnet man eine Vorgehensweise, bei der das Planungsproblem in 
mehrere Teilprobleme zerlegt wird, die nacheinander gelöst werden. Dabei werden die Ergebnisse 
der zuerst betrachteten Teilprobleme an die folgenden übergeben, jedoch nicht mehr rückwirkend 
angepasst. Übertragen auf die Belegungsplanung in Zugbildungsbahnhöfen werden somit die 
einzelnen Ressourcen nacheinander geplant, beginnend in der Regel mit der teuersten. Siehe auch 
[Domschke 1997] S. 18 sowie [Kistner 1993] S. 255f. und S. 306.   
145 Bei der Dekomposition wird das Planungsproblem nicht nur in verschiedene Teilprobleme zerlegt, 
sondern die Abhängigkeiten zwischen diesen Teilproblemen werden zudem durch starke 
Vereinfachungen aufgelöst (vgl. [Kistner 1993] S. 308f.). Dies ermöglicht eine Parallelisierung der 
Lösung der einzelnen Teilprobleme und damit auch eine Lösung durch verschiedene Planer. In der 
Praxis kommt diese Strategie insbesondere zur Anwendung, indem die Prozesse der wagen- und 
bremstechnischen Behandlung an neu gebildeten Zügen durch die Vorgabe pauschaler Zeitfenster 
aus dem Gesamtplanungsproblem herausgelöst werden. Die Planung der betreffenden Prozesse kann 
dann durch andere Planer erfolgen.   
146 Die Güte eines Planungsergebnisses ist beispielsweise anhand der Wirtschaftlichkeit des 
Ressourceneinsatzes oder der Einhaltung anderer, ggf. qualitativer Vorgaben bezüglich der späteren 
Umsetzbarkeit im Betrieb messbar.  
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nissen gelangen. Daneben erfordert sie einen relativ hohen Zeitaufwand. Nachträgliche 
Änderungen oder Anpassungen am Plan sind ebenfalls nur mit hohem Aufwand möglich.  
3.2.2.2 Manuelle konstruktive Planung 
Vor der Etablierung leistungsfähiger Computersysteme konnte die konstruktive Planung nur 
rein manuell erfolgen. Dabei muss der Anwender alle Bearbeitungsschritte, einschließlich 
erforderlicher Vorbereitungstätigkeiten wie die korrekte Bestimmung der einzelnen Prozess-
dauern, selbst vornehmen. Um dies zu vereinfachen werden bestimmte Randbedingungen 
und Zusammenhänge teilweise pauschalisiert abgebildet.  
Die nachfolgende Abb. 14 zeigt ein Beispiel für einen solchen rein manuell konstruierten 
Belegungsplan: 
 
Abb. 14: Ausschnitt aus einem manuell konstruierten Gleisbelegungsplan 
Quelle: [Gerlach 1993], Anhang 2.2 
Insgesamt sind Fehler bei diesem Planungsverfahren oft nur schwer zu erkennen, zudem 
liegen die Planungsergebnisse meist nur in analoger Form vor und können daher nur mit 
großem Aufwand für anschließende Verarbeitungsschritte (wie die Erstellung von Arbeits-
unterlagen für das Betriebspersonal) weiter verwendet werden.  
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Aufgrund der zahlreichen Nachteile kommt die manuelle konstruktive Planung heute nur 
noch gelegentlich für die Disposition und in wenigen Fällen in der strategischen Ebene der 
betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen zum Einsatz. Für letzteren Anwendungsfall 
werden zur besseren Visualisierung der Ergebnisse oft einfache Computerprogramme 
genutzt, die jedoch den eigentlichen Planungsablauf nicht unterstützen. Vielfach werden 
dabei zudem nur einzelne Teilbereiche eines Zugbildungsbahnhofes betrachtet und die 
betriebstechnologischen Zusammenhänge stark vereinfacht abgebildet.  
3.2.2.3 EDV-gestützte konstruktive Planung  
Der Einsatz moderner Systeme zur elektronischen Datenverarbeitung (EDV) erlaubt eine 
Weiterentwicklung der konstruktiven Planung. Dabei können insbesondere zeitaufwändige 
und fehleranfällige Bearbeitungsschritte wie die Berechnung von Prozessdauern 
automatisiert147 werden. Zudem ist es möglich, den Anwender durch eine grafische 
Darstellung des Belegungsplanes zu unterstützen und die Einhaltung der betriebs-
technologischen Zusammenhänge sowie der Randbedingungen für den Ressourceneinsatz 
automatisiert zu verifizieren und etwaige Konflikte zu veranschaulichen.  
Bei der DB Cargo Deutschland AG werden zur betrieblichen Planung der Zugbildungs-
bahnhöfe auf taktischer und operativer Ebene die EDV-Programme PROWUD 
(Programmsystem rechnergestützter Organisationshilfen des Wagenuntersuchungs-
dienstes) und RVR (Rechnergestütztes Verfahren für die Planung, Steuerung und Kontrolle 
des Rangierdienstes) genutzt. Dabei kommt das Programm PROWUD für alle Mitarbeiter 
des wagentechnischen Dienstes (hauptsächlich Wagenmeister) zur Anwendung, während 
RVR für die Planung der sonstigen Rangierpersonale (einschließlich Triebfahrzeugführer), der 
Betriebsmittel und der Anlagen verwendet wird. Beide Programme ermöglichen die 
Erstellung von Belegungs- und Besetzungsplänen sowie die Erstellung entsprechender 
Arbeitsunterlagen. Zusätzlich wird RVR auch zur Erfassung der tatsächlichen Leistungen in 
der Betriebsdurchführung und zur Abrechnung genutzt. Mit PROWUD sind die 
Dienstreihung148 und die Unterstützung der Personaldisposition möglich. Sowohl RVR, als 
auch PROWUD besitzen eine Reihe von Schnittstellen zu ihren Umgebungssystemen, 
sodass einerseits bestimmte Ausgangsinformationen importiert und andererseits die 
Planungsergebnisse exportiert werden können.149  
Durch den Einsatz von EDV-Systemen lässt sich die konstruktive Planung zeitlich in 
gewissem Maße beschleunigen und qualitativ verbessern, da Planungsfehler seltener 
vorkommen und während der Anwendung leichter zu identifizieren sind. Trotzdem liegt die 
eigentliche Planungsaufgabe weiterhin beim Anwender.  
                                               
147 Automatisieren bedeutet gemäß DIN V 19233 „das Ausrüsten einer Einrichtung, so dass sie ganz 
oder teilweise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgemäß arbeitet“. Siehe [DIN 1998]. 
148 Als Dienstreihung wird die Erstellung von Dienstplänen verstanden. Zur Dienstreihung für die mit 
RVR geplanten Personale wird aktuell ein System namens EDITH genutzt, welches ebenfalls für die 
operative Personaldisposition zum Einsatz kommt.   
149 Nähere Details zum System RVR siehe [RVR 1999].  
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Für die Belegungsplanung im Rahmen der Disposition stehen ebenfalls spezielle 
Unterstützungswerkzeuge zur Verfügung. Diese bieten dem Benutzer, also dem 
Disponenten, Zugriff auf die Betriebsinformationssysteme und geben damit einen Überblick 
über das aktuelle Betriebsgeschehen. Die eigentliche Dispositionsarbeit, also die Anpassung 
des Belegungsplanes, erfolgt durch den Anwender. Dieser wird durch entsprechende Visu-
alisierungen und teilweise automatische Konflikterkennung in seiner Tätigkeit unterstützt. 
Derartige Dispositionsunterstützungssysteme wurden ursächlich vor allem in Werk- und 
Anschlussbahnen entwickelt und besitzen dort in der Regel auch entsprechende 
Schnittstellen zu den Auftragssystemen der Produktion sowie den Betriebsinformations-
systemen der Eisenbahnverkehrsunternehmen.150    
3.2.3 Mathematisch-analytische Verfahren 
Im Bereich der Eisenbahnbetriebswissenschaft wurde eine Reihe von mathematisch-
analytischen Verfahren zur Untersuchung von Eisenbahnbetriebsanlagen und -prozessen 
entwickelt. Es existieren hierbei vielfältige Verfahren auf bedienungstheoretischen, 
wahrscheinlichkeitstheoretischen (statistischen) oder kombinatorischen Grundlagen für 
unterschiedliche Fragestellungen151, wobei teilweise eine Nutzung relativ leicht 
handhabbarer Standardmodelle oder Näherungsansätze möglich ist. Ihre Anwendung bedarf 
ebenfalls einer fundierten Kenntnis der betriebstechnologischen Zusammenhänge.  
Der große Vorteil dieser Verfahren liegt darin, dass sich mit relativ geringem Aufwand 
bestimmte Kenngrößen (beispielsweise mittlere Wartezeiten oder Wartewahrscheinlich-
keiten) ableiten lassen. Diese Kenngrößen erlauben mit Hilfe eines festzulegenden Maß-
stabs eine einfache Bewertung des untersuchten Betrachtungsgegenstandes, beispiels-
weise hinsichtlich einer geforderten Betriebsqualität152.     
Beim Einsatz mathematisch-analytischer Verfahren erfolgt in der Regel zunächst eine 
Aufteilung der zu untersuchenden Infrastruktur in Gleisgruppen und Fahrstraßenknoten 
(innerhalb von Knoten) sowie Streckenabschnitte (außerhalb von Knoten)153. Die jeweiligen 
Verfahren werden dann mehr oder weniger isoliert auf einzelne dieser Teilinfrastrukturen 
angewandt. Eine Rückübertragung der für diese Teilinfrastrukturen ermittelten Kenngrößen 
auf das Gesamtsystem ist hingegen nur bedingt möglich. Für die Modellierung des 
Leistungsverhaltens von Zugbildungsbahnhöfen auf Basis von Warteschlangenmodellen sind 
die Arbeiten von Petersen154 und Turnquist et al.155 hervorzuheben, die zumindest ganz-
heitliche Aussagen zum Leistungsverhalten ermöglichen. Aktuelle Ansätze, mathematisch-
                                               
150 Vgl. [Baum 2015] sowie [Eisold 2012] S. 18f.  
151 Vgl. u. a. [Bär 1987], [Ferchland 2004], [Fischer 1990], [Hertel 1990], [Nießen 2008], 
[Potthoff 1962], [Potthoff 1975], [Schwanhäußer 1974], [Schwanhäußer 1975], [Schwanhäußer 1978], 
[UIC406 2004] und [Wakob 1984]. 
152 Vgl. [Ferchland 2004]. 
153 Vgl. [Pachl 2013] S. 149, [Nießen 2008] S. 14ff. sowie [Wendler 2002].  
154 Vgl. [Petersen 1977a] und [Petersen 1977b]. 
155 Vgl. [Turnquist 1982]. 
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analytische Verfahren für eine gesamthafte Abbildung größerer Netzbereiche weiter zu 
entwickeln, beschränken sich derzeit noch auf die Untersuchung der Streckenleistungs-
fähigkeit in größeren Netzen und bilden die Prozesse in den Knoten bislang nicht ab156. 
Der große Nachteil der mathematisch-analytischen Verfahren liegt in der fehlenden 
Möglichkeit, die betriebstechnologischen Zusammenhänge im Eisenbahnbetrieb exakt 
abzubilden. Es sind teilweise weitreichende Vereinfachungen notwendig, um die 
entsprechenden Modelle anzuwenden. Zudem können zeitliche Schwankungen des 
Verkehrsaufkommens oder ein konkreter Fahrplan in der Regel nur stark angenähert oder 
gar nicht modelliert werden, da die meisten Ansätze eine gleichmäßige zufällige Verteilung 
des Verkehrsaufkommens über den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg unterstellen. 
Auch eine explizite Zuordnung einzelner Betriebsprozesse zu konkreten Individuen eines 
Ressourcentyps ist nicht möglich. Ebenso können aus den ermittelten Kennwerten (siehe 
oben) keine Aussagen für konkrete Züge abgeleitet werden. Daher sind mathematisch-
analytische Verfahren derzeit nur für wenige Fragestellungen der strategischen 
Planungsebene sinnvoll nutzbar, beispielsweise zur Bemessung bestimmter Anlagenteile 
ausgehend von Verkehrsspitzen. Eine detaillierte Untersuchung ganzer Zugbildungsbahnhöfe 
unter realen Fahrplanbedingungen ist mit ihnen hingegen nicht möglich.  
3.2.4 Simulation  
3.2.4.1 Allgemeine Definition 
Als Simulation bezeichnet man ein „Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen 
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu 
gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind“.157 
Grundlage jeder Simulation ist eine modellhafte Abbildung der Realität. Entsprechend der 
jeweiligen Fragestellung werden dabei gewisse Vereinfachungen der realen Zusammen-
hänge in Kauf genommen, um die Komplexität der Modelle zu begrenzen und damit eine 
praktische Anwendung (bzw. die Lösbarkeit in endlicher Rechenzeit) noch zu gewährleisten. 
Gleichzeitig müssen jedoch die wesentlichen Wirkungszusammenhänge korrekt abgebildet 
werden, um belastbare Aussagen ermitteln zu können. 
3.2.4.2 Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Simulation 
Im Bereich der Eisenbahnbetriebswissenschaften werden Simulationen hauptsächlich für 
zwei Anwendungsgebiete eingesetzt158: 
 Bei der Simulation der Fahrplanerstellung werden Trassen entsprechend definierter 
Anforderungen in einen Fahrplan eingelegt, wobei die Konfliktfreiheit der Trassen 
                                               
156 Vgl. [Pfeifer 2018]. 
157 Vgl. [VDI3633 2013] S. 16.  
158 Vgl. [Bär 2017] S. 29. sowie [Kuckelberg 2013]. 
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untereinander zu gewährlisten ist. Hierbei sollen mögliche Fahrplanvarianten und 
deren Eigenschaften bestimmt werden. 
 Hauptziel einer Simulation der Betriebsdurchführung ist es, die (qualitätsgerechte) 
Realisierbarkeit von Fahrplänen auf einer gegebenen Infrastruktur unter realen 
Einflüssen zu überprüfen. Dabei sind die Auswirkungen entsprechender 
Verspätungen und Störungen auf den Betriebsablauf abzubilden. 
Für die oben genannten Anwendungsgebiete wurden verschiedene Simulationswerkzeuge 
entwickelt, die speziell auf die möglichst genaue Abbildung der Besonderheiten des 
Eisenbahnbetriebs ausgerichtet sind159. Es herrschen hierbei zwei Grundkonzepte vor: 
Asynchrone und Synchrone Simulation160.  
Die Funktionsweise der asynchronen Simulation ist mit einer Konstruktionsheuristik ver-
gleichbar. Dabei werden die einzelnen Forderungen (also die Züge bzw. Trassen) zunächst 
nach Priorität (so genannter Rang) sortiert. Anschließend erfolgt das Einplanen der einzelnen 
Forderungen nacheinander mit absteigender Rangfolge. Dabei erfolgen an den zuvor bereits 
eingelegten (ranghöheren) Forderungen keine Änderungen mehr (strenge Rangfolge) oder 
Änderungen sind nur in begrenztem Umfang zulässig (partieller Vorrang). Bei strenger Rang-
folge ergeben sich daher oft relativ hohe Wartezeiten für die rangniederen Forderungen. Um 
dies abzuschwächen, kann auch eine abschnittsweise asynchrone Simulation erfolgen, bei 
der die Forderungen nicht gleich über den ganzen Laufweg, sondern zunächst nur für einen 
ersten (räumlichen oder zeitlichen) Teilabschnitt eingelegt werden. Es sind dann mehrere 
solcher Einlegedurchläufe (jeweils über alle Forderungen in absteigender Rangfolge) not-
wendig, um alle Forderungen über den gesamten Laufweg einzulegen.  
Im Gegensatz dazu erfolgt bei der synchronen Simulation das Einlegen aller Forderungen 
gleichzeitig im Zeitschrittverfahren161. Möglich sind hierbei feste oder ereignisbewirkte Zeit-
schritte. Dabei treten gegenseitige Beeinflussungen und Behinderungen auch von rang-
höheren Zügen auf. Letztere können durch (räumliche oder zeitliche) Vorreservierungen 
reduziert werden. Zudem ist eine sehr gute Berücksichtigung von spontan auftretenden 
Störungen und deren Auswirkungen möglich, da diese (im Gegensatz zur asynchronen 
Simulation) zu jedem beliebigen Zeitpunkt eingestreut werden können.  
Insgesamt ermöglicht die asynchrone Simulation eine relativ gute Nachbildung der Fahrplan-
erstellung und eine mäßig gute Abbildung der Betriebsdurchführung (hierbei wird eine sehr 
vorausschauende Disposition unterstellt). Die synchrone Simulation ermöglicht dagegen 
eine sehr gute Abbildung der Betriebsdurchführung, bei ungenügender Modellierung der 
Dispositionsebene können jedoch Deadlocks auftreten. Zur Abbildung der Fahrplanerstellung 
ist sie allerdings ungeeignet. 162 
                                               
159 Vgl. [Daubertshäuser 2013], [Gröger 2002], [Janecek 2012], [Nash 2004], [Radkte 2012] u. a.  
160 Vgl. [Kuckelberg 2013]. 
161 Vgl. [Jacobs 2003] S. 73. 
162 Vgl. [Bär 2017] S. 30f. sowie [Martin 2013].  
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Einen weiteren Ansatz stellt die agentenbasierte Simulation163 dar. Dabei werden bestimmte 
Teilprobleme – beispielsweise in der Disposition – durch das Zusammenwirken autonom 
arbeitender Agenten gelöst. Diese besitzen dafür jeweils ein definiertes Verhalten und 
können miteinander interagieren. Sie arbeiten also gewissermaßen kollektiv an der Lösung 
einer Problem- oder Aufgabenstellung. Bei der Entwicklung der eisenbahnbetriebswissen-
schaftlichen Simulation wurde dieser Ansatz bisher allerdings kaum vertieft, sodass er nur in 
wenigen Werkzeugen zum Einsatz gelangt164.  
Denkbar wäre ein Einsatz agentenbasierter Simulationswerkzeuge auch für eisenbahn-
betriebliche Planungsaufgaben für weitere Teilbereiche als die Fahrplanerstellung. Allerdings 
können die gleichzeitige Einhaltung aller gegebenen Randbedingungen und die Optimalität 
des ermittelten Ergebnisses dabei nicht garantiert werden. Dies schränkt die potentielle 
Eignung für die betriebliche Planung von Zugbildungsbahnhöfen ein.  
Für einige Fragestellungen ist auch eine makroskopische Abbildung der Betriebsprozesse in 
Zugbildungsbahnhöfen unter Nutzung universeller Simulationswerkzeuge – beispielsweise 
aus dem Bereich der Logistikplanung – möglich. Hierbei können jedoch die eisenbahn-
betrieblichen Zusammenhänge und – speziell in Zugbildungsbahnhöfen – die einzelnen 
Ressourcenbelegungen oft nicht detailliert abgebildet werden165. 
Jede eisenbahnbetriebswissenschaftliche Simulation umfasst als Kernelemente mindestens 
ein Infrastrukturmodell, eine Fahrdynamikkomponente, eine Konflikterkennung, eine Kompo-
nente zur Konfliktlösung und eine Steuerungskomponente für den Simulationsablauf. Als 
wesentliche Eingangsdaten für die einzelnen Untersuchungen dienen die Infrastruktur sowie 
die Leistungsanforderungen166. Insbesondere die Eingabe der Infrastruktur kann einen hohen 
Aufwand erfordern, wenn nicht bereits passende Daten importiert werden können. Bei einer 
reinen Betrachtung der Betriebsdurchführung von Zugfahrten zwischen den Zugbildungs-
bahnhöfen erfolgt die Formulierung der Leistungsanforderungen in Form des Fahrplans, bei 
Betrachtung der Fahrplanerstellung in Form von Trassenwünschen. Für eine mikroskopische 
Abbildung von Zugbildungsbahnhöfen mit ihren Betriebsprozessen und Ressourcen ist 
hingegen eine detailliertere Formulierung der Leistungsanforderungen notwendig.  
Ein großer Vorteil vor allem der synchronen Simulation besteht in der Möglichkeit, zufällige 
Ereignisse und die Streuung von Einflussgrößen167 abzubilden, um deren Wirkungen auf den 
Betriebsablauf zu untersuchen. Hierzu wird eine große Zahl von Simulationsdurchläufen mit 
                                               
163 Für eine vertiefte Darstellung der agentenbasierten Simulation siehe [Negenborn 2008].  
164 Die Simulationskomponente im Softwarewerkzeug LUKS® des deutschen Herstellers VIA 
Consulting & Development nutzt Agenten zur Einbindung einer asynchronen Dispositionsebene in 
den ansonsten synchronen Simulationsablauf (vgl. [Janecek 2010]). Auch das Simulationswerkzeug 
VirtuOS® des slowakischen Herstellers Simcon kann auftretende Konflikte in gewissen Grenzen 
durch integrierte „Manager“ selbst lösen (vgl. [König 2001]).  
165 Vgl. beispielsweise [Marinov 2009], [Marinov 2011]. 
166 Vgl. [Bär 2017] S. 29.  
167 Ein Beispiel für ein zufälliges Ereignis ist eine Signalstörung, während die Haltezeit eines Reisezugs 
an einem Bahnsteig einer zufälligen Streuung unterliegt.  
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variierenden Zufallsgrößen nacheinander durchgeführt, sodass sich statistisch belastbare 
Aussagen ableiten lassen. Man spricht dabei von einer Mehrfachsimulation. Auf diese Weise 
ist es beispielsweise möglich, die Robustheit von Fahrplänen zu bewerten, was heute einen 
Hauptanwendungsfall der eisenbahnbetrieblichen Simulation darstellt168.  
Als Hauptergebnis der Simulation können zunächst eine Vielzahl von Messdaten (insbeson-
dere Realisierungszeitpunkte und Verspätungen) bestimmt und daraus Kenngrößen abge-
leitet werden. In Abhängigkeit des Untersuchungsziels müssen sinnvolle Kenngrößen ausge-
wählt und richtig interpretiert werden. Der Einsatz der eisenbahnbetrieblichen Simulation 
setzt somit eine sehr hohe Qualifikation der Anwender voraus. Hinzu kommt der hohe Initial-
aufwand bei der Modellerstellung und bei der Eingabe der zu untersuchenden Daten, sofern 
direkte Schnittstellen zu deren Übernahme aus anderen EDV-Systemen fehlen.  
In vielen Simulationsuntersuchungen erfolgt gegenwärtig keine detaillierte Darstellung der 
Betriebsprozesse in den Zugbildungsbahnhöfen mit den dafür verwendeten Betriebsmitteln 
und Personalen, sondern es werden nur die Zugfahrten und ggf. die unmittelbar damit zu-
sammenhängenden Rangierfahrten auf den Anlagen betrachtet. Dies liegt einerseits an den 
jeweiligen Fragestellungen, andererseits können die meisten der heute verfügbaren 
Werkzeuge die entsprechenden Zusammenhänge nicht mit der notwendigen Genauigkeit 
abbilden. Gleichwohl existieren aber auch Simulationswerkzeuge, die konzeptionell eine 
detaillierte Abbildung der Betriebsprozesse in Zugbildungsbahnhöfen ermöglichen169.  
Die derzeit verfügbaren Simulationswerkzeuge besitzen keine hinreichend leistungsfähigen 
Algorithmen zur Konfliktlösung bei einer detaillierten Abbildung der Betriebsprozesse in 
Zugbildungsbahnhöfen. Daher ist die eisenbahnbetriebliche Simulation im Rahmen der 
betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen gegenwärtig nicht für tatsächliche 
Planungsaufgaben anwendbar, sondern lediglich zur (vergleichenden) Bewertung einzelner, 
zuvor geplanter Szenarien. Sie findet deshalb aktuell nur eine begrenzte Anwendung in der 
strategischen Ebene zur Bewertung unterschiedlicher Gestaltungsvarianten von Betriebs-
prozessen und Ressourceneinsatz sowie zur (groben) Realisierbarkeitsprüfung bei Ver-
änderungen an der Netzwerkstruktur und seltener in der taktischen Ebene zum Nachweis 
der praktischen Umsetzbarkeit einzelner Belegungspläne.   
3.2.4.3 Ablaufdynamische Simulation 
Ein spezieller Anwendungsfall der Simulation im Zusammenhang mit Zugbildungsbahnhöfen 
ist die ablaufdynamische Simulation. Dabei werden die ablaufdynamischen Prozesse170 im 
Detail untersucht. Hierfür kommen allerdings keine konkreten Züge als Vorbild zum Einsatz, 
sondern es werden schwerpunktmäßig bestimmte Folgen von Wagen und Wagengruppen 
mit unterschiedlichen Lauf- und Widerstandseigenschaften betrachtet. Ziele der ablauf-
dynamischen Simulation sind die Bestimmung möglicher Abdrückgeschwindigkeiten und 
                                               
168 Vgl. [Radtke 2012], [Fechner 2012]. 
169 Vgl. [Marton 2014], [Smirnova 2014] sowie [Zatko 2006].  
170 Näheres hierzu siehe [Pachl 2013] S. 238f. sowie [Wende 2003] S. 21ff.  
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damit der Leistungsfähigkeit der Ablaufanlage, die Verifizierung des Höhenprofils und der 
Gestaltung der Verteilzone einer Ablaufanlage sowie die Dimensionierung der Gleisbremsen 
und Förderanlagen. Sie ist damit weniger der betrieblichen, sondern in erster Linie der 
baulichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen zuzuordnen171.  
3.2.5 Zusammenfassung der Einsatzgebiete der Verfahren 
Im Rahmen der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen kommen die oben vorge-
stellten Verfahren in folgenden Teilbereichen zum Einsatz: 
Tab. 8: Einsatz der Planungsverfahren mit Betriebsprozessbezug in den verschiedenen 
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Quelle: eigene Darstellung 
Aus der obigen Darstellung wird deutlich, dass die konstruktive Planung heute über alle 
Planungsebenen hinweg das hauptsächlich genutzt Planungsverfahren mit Betriebsprozess-
bezug darstellt. Meist wird sie durch entsprechende EDV-Systeme unterstützt. Die eisen-
bahnbetriebliche Simulation findet hingegen eine deutlich geringere Anwendung. Mathe-
                                               
171 Eine Nutzung der ablaufdynamischen Simulation im Rahmen der betrieblichen Planung eines 
Zugbildungsbahnhofes ist in solchen Fällen denkbar, in denen sich betriebliche Eingangsparameter 
wie die Stärke der ablaufenden Gruppen ändern, sodass eine Anpassung der Abdrückgeschwindigkeit 
und damit der zu unterstellenden Leistungsfähigkeit der Ablaufanlage erforderlich sein kann.    
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matisch-analytische Verfahren und die ablaufdynamische Simulation spielen für die betrieb-
liche Planung von Zugbildungsbahnhöfen nur eine untergeordnete Rolle.   
3.3 Weitergehende wissenschaftliche Ansätze 
Neben den im vorigen Abschnitt vorgestellten Planungsverfahren mit Betriebsprozessbezug 
wurden einige weitere Ansätze entwickelt, die allerdings bislang vielfach noch nicht zu 
ausgereiften Verfahren vollendet werden konnten. Sie beruhen überwiegend darauf, 
bestimmte Planungsprobleme im Zusammenhang mit Zugbildungsbahnhöfen durch 
Methoden der mathematischen Modellierung zu beschreiben und mit Hilfe geeigneter 
mathematischer Verfahren zu lösen. Einige dieser Ansätze sollen an dieser Stelle kurz 
vorgestellt werden.  
Auf dem nordamerikanischen Kontinent werden Eisenbahnnetze betrieben, auf denen 
deutlich größere Zuglängen als in Europa verkehren können. Daher werden dort Züge des 
Bündelungsverkehrs nicht an jedem Zugbildungsbahnhof vollständig aufgelöst, sondern 
teilweise nur bestimmte Gruppen, während andere Gruppen unverändert bis zum nächsten 
Zugbildungsbahnhof weiter transportiert werden. Vor diesem Hintergrund entwickelten 
zunächst Crainic et al.172 einen Optimierungsansatz zur Umlegung von Verkehrsmengen in 
einem Netzwerk, der Fahrlagenplanung und die Aufgabenverteilung der Zugbildungs-
bahnhöfe bei der Gruppenbildung mit einbezieht. Dieser Ansatz wurde bei den Canadian 
National Railroads erprobt und später weiter entwickelt. Aufbauend darauf stellten 
Zhu et al.173 einen erweiterten Ansatz vor, der auch Fragen der Sortier- und 
Sequenzierstrategien und die zeitlichen Restriktionen der Sendungen in einem Mehrebenen-
Modell einbezieht. Entsprechende Ansätze zur Netzwerkgestaltung wurden in Europa auf 
Grund der abweichenden Rahmenbedingungen bisher allerdings kaum verfolgt.  
Zur mathematischen Beschreibung der verschiedenen Sortier- und Sequenzierstrategien 
(siehe Abschnitt 2.4.2) wurden zahlreiche Arbeiten veröffentlicht. Viele davon beleuchten 
das Problem auf einer sehr theoretischen Ebene und sind daher nur bedingt direkt auf die 
betriebliche Planung realer Zugbildungsbahnhöfe übertragbar. Da eine Auflistung aller 
Arbeiten zu diesem Thema den Umfang dieses Kapitels sprengen würde, sei an dieser Stelle 
lediglich auf einen Übersichtsartikel von Boysen et al.174 verwiesen. 
Relativ viele Untersuchungen beschäftigen sich mit der Entscheidungsunterstützung für die 
Disposition. So untersuchten Yagar et al.175 verschiedene Strategien zur Bestimmung von 
Abdrückreihenfolgen mit Hilfe der dynamischen Programmierung auf Basis von Strafkosten. 
Die Prozesse abseits des Ablaufbergs werden dabei nur stark vereinfacht abgebildet. Später 
entwickelte Kraft176 einen Algorithmus zur Bestimmung einer günstigen Abdrückreihenfolge 
                                               
172 Vgl. [Crainic 1984]. 
173 Vgl. [Zhu 2014].  
174 Vgl. [Boysen 2012]. 
175 Vgl. [Yagar 1983]. 
176 Vgl. [Kraft 2000].  
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unter Einhaltung möglichst aller kritischen Wagenübergänge177 für Mehrgruppenzüge178. 
Dabei werden die verschiedenen möglichen Abdrückreihenfolgen mit exponentiell 
wachsenden Strafkosten für die resultierenden Verspätungen der Ausgangszüge belegt und 
so die günstigste bestimmt. Auch hier werden die übrigen Betriebsprozesse nur grob 
betrachtet. Jaehn et al.179 schlagen hingegen eine Gewichtung der einzelnen 
Wagenübergänge vor und formulieren das Problem als gemischt-ganzzahliges Programm. 
Nahezu alle betriebstechnologischen Abhängigkeiten werden dabei jedoch vernachlässigt.  
Es existieren noch zahlreiche weitere Ansätze zur Bestimmung optimaler Abdrück-
reihenfolgen und Richtungsgleiszuweisungen sowie der Zuordnung von Wagen zu 
Ausgangszügen, wobei die betriebstechnologischen Zusammenhänge in allen Fällen nur 
vereinfacht abgebildet werden. Hierzu sei ebenfalls auf den bereits oben erwähnten 
Übersichtsartikel sowie eine weitere Veröffentlichung von Boysen et al.180 und einen Ansatz 
von Wiehl181 verwiesen.  
Während zahlreiche der oben erwähnten Arbeiten eine Zuweisung der Wagen zu 
Ausgangszügen erst innerhalb des Zugbildungsbahnhofes unterstellen, untersuchten 
Bohlin et al. in mehreren Arbeiten182 den Umgang mit Wagen, für die bereits vor Ankunft im 
Zugbildungsbahnhof ein konkreter Transportplan bestimmt wurde. Hierbei spielt 
insbesondere die Nutzung von Sammelgleisen eine Rolle, um Wagen zu synchronisieren, 
deren Ausgangszüge erst in weiterer Zukunft abfahren sollen. Als realer Untersuchungsfall 
dient dabei der Rangierbahnhof Hallsberg in Schweden. Zur Lösung des Problems werden 
verschiedene Ansätze der ganzzahligen sowie der gemischt-ganzzahligen Programmierung 
und der Einsatz von Heuristiken untersucht. Aufbauend auf diesen Untersuchungen 
erforschte Khoshniyat183 einen Ansatz zur Evaluierung verschiedener Dispositionsstrategien 
hinsichtlich ihrer Robustheit mit Hilfe der ereignisdiskreten Simulation.   
Eine Veröffentlichung von Li et al.184 behandelt ein Modell, mit dem der Zusammenhang von 
Abdrückreihenfolge und Zugbildungsreihenfolge untersucht werden kann. Das Ziel besteht 
hierbei darin, für gegebene Fahr- und Wagenübergangspläne die Anzahl behandelter Züge in 
einer bestimmten Zeitspanne mit Hilfe eines Optimierungsmodells zu maximieren. Hierbei 
wird allerdings eine unendliche Gleiskapazität unterstellt und die übrigen Betriebsprozesse 
werden vernachlässigt.  
                                               
177 Als kritisch gelten dabei alle Wagenübergänge, deren Nichterreichen eine verspätete Ankunft der 
Sendung am Zielbahnhof verursachen würde.  
178 In Nordamerika werden durch die größeren möglichen Zuglängen auch im Fernbereich zwischen 
den großen Rangierbahnhöfen viele Züge als Mehrgruppenzüge gefahren.  
179 Vgl. [Jaehn 2015]. 
180 Vgl. [Boysen 2012], [Boysen 2015].   
181 Vgl. [Wiehl 2014].  
182 Vgl. [Bohlin 2011a], [Bohlin 2011b] sowie [Bohlin 2012].  
183 Vgl. [Khoshniyat 2012]. 
184 Vgl. [Li 2014].  
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Haahr et al.185 entwickelten anlässlich eines Wettbewerbs ein Verfahren, welches mit Hilfe 
von gemischt-ganzzahliger Modellierung und Greedy-Heuristiken186 die getrennt betrachteten 
Teilprobleme Abdrückreihenfolge, Richtungsgleisbelegung und Abziehen der gebildeten 
Wagengruppen löst. Die einzelnen Teilprobleme werden dabei über Zeitschritte miteinander 
verbunden. Dabei werden auch die verfügbaren Triebfahrzeuge abgebildet und deren 
Belegung ausgegeben. Andere Ressourcen einschließlich der Ein- und Ausfahrgleise und die 
Prozesse außerhalb der drei genannten Teilprobleme werden jedoch nicht betrachtet. Das 
Verfahren minimiert die Durchlaufzeiten der Wagen und kann wahlweise auch Verspätungen 
von Ausgangszügen erlauben. Die Autoren konnten jedoch damit keine mathematisch 
optimalen Lösungen für die untersuchten Referenzszenarien erzielen.  
In vielen bisherigen Veröffentlichungen werden nur einzelne Teilprobleme der betrieblichen 
Planung von Zugbildungsbahnhöfen betrachtet, sodass keine belastbaren Erkenntnisse zum 
Verhalten der Zugbildungsbahnhöfe als Ganzes gewonnen werden können. Daher begannen 
einige Autoren mit der Entwicklung von Modellen, die mehrere Teilprobleme vereint 
abbilden sollen. So schlagen Shi et al.187 den Ansatz eines Netzwerkflussmodells zur 
Beschreibung der Zusammenhänge zwischen verschiedenen betrieblichen Teilproblemen in 
Zugbildungsbahnhöfen vor und untersuchen die Lösbarkeit für kleine Probleme mit 
verschiedenen Verfahren. Als Verbindung zwischen den verschiedenen Behandlungs-
prozessen wird der Wagenfluss mit entsprechenden Warteschlangen betrachtet, die 
Durchlaufzeiten werden minimiert. Allerdings sind die dabei berücksichtigten 
betriebstechnologischen Abhängigkeiten gegenüber realen Zugbildungsbahnhöfen noch 
immer stark vereinfacht und es erfolgt keine Betrachtung aller beteiligten Ressourcen, 
sondern nur eine stark komprimierte Prozessabbildung über Zeitblöcke. Guo et al.188 
schlagen ein Modell in Anlehnung an das Flow-Shop-Problem189 der Produktionsplanung vor, 
bei dem die Durchlaufzeit der Wagen minimiert werden soll. Auch hier erfolgt nur eine stark 
vereinfachte Abbildung der betriebstechnologischen Zusammenhänge. Die zugehörige 
Veröffentlichung enthält allerdings keine Aussagen zur Anwendbarkeit dieses Ansatzes auf 
akademische oder reale Szenarien.  
3.4 Ableitung des Weiterentwicklungsbedarfs 
Aus der Darstellung der derzeit verfügbaren Verfahren zur betrieblichen Planung von 
Zugbildungsbahnhöfen in Abschnitt 3.2 wird deutlich, dass eine Weiterentwicklung der 
Planungsverfahren mit Betriebsprozessbezug notwendig ist. Die bestehenden Verfahren 
weisen insbesondere in folgenden Punkten entscheidende Schwachstellen auf: 
                                               
185 Vgl. [Haahr 2016].  
186 Greedy-Heuristiken wählen Entscheidungsvariablen sukzessive nach ihrem (bewerteten) Beitrag zu 
einer gegebenen Zielfunktion aus. Siehe auch [Nickel 2011] S. 222ff.  
187 Vgl. [Shi 2015]. 
188 Vgl. [Guo 2016].  
189 Unter einem Flow-Shop-Problem versteht man eine Variante der Fließfertigung, bei der alle Auf-
träge die einzelnen Maschinen genau einmal in einer identischen Reihenfolge durchlaufen. Siehe hier-
zu auch [Domschke 1997] S. 285.  
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Tab. 9: Wesentliche Schwachstellen bestehender Planungsverfahren 
Schwachstelle Erläuterung 
Qualifikation Die derzeit genutzten Planungsverfahren setzen ein sehr hohes Spezial-
wissen der Anwender zu den jeweils betrachteten Zugbildungsbahn-
höfen voraus. Dieses Spezialwissen liegt jedoch oft nur bei einem sehr 
kleinen Personenkreis vor. Zudem besitzen die einzelnen Mitarbeiter 
wiederum nur das Spezialwissen zu bestimmten Anlagen. Dadurch sind 
kurzfristige Vertretungen oder Untersuchungen von zentraler Stelle 
(etwa für die strategische Planungsebene) nicht möglich. 
Zeitbedarf Die Planungsdurchführung insbesondere in der taktischen Ebene, aber 
auch in den anderen Planungsebenen nimmt einen großen Zeitaufwand 
in Anspruch. Hierdurch werden die ohnehin knappen Personalressour-
cen im Planungsbereich lange gebunden. Außerdem sind kurzfristige 
Plananpassungen oder Variantenvergleiche kaum möglich. Stattdessen 
wird in der Praxis häufig versucht, bestehende Pläne möglichst lange 
mit geringem Aufwand weiter zu pflegen und nur an den unbedingt 
notwendigen Stellen zu ändern. 
Güte Die Güte einer Planung hängt sehr stark von den Fähigkeiten der sie 
durchführenden Person(en) ab. Zudem ist sie durch die Vorgehens-
weise der konstruktiven Planung, das Teilproblem durch Sukzessiv-
planung und Dekomposition für die Planer handhabbarer zu gestalten, 
begrenzt und nur schwer objektiv messbar. 
Reproduzier-
barkeit 
Durch den hohen Anteil manueller Entscheidungen im Planungsprozess 
sind die erzeugten Pläne nicht reproduzierbar. 
Durchgängigkeit Durch die Vielzahl genutzter Verfahren mit variierender Detaillierung 
und unterschiedlichen Anwendern liegt kaum eine über die verschie-
denen Teilbereiche der einzelnen Planungsebenen durchgehende 
Planung vor. 
Robustheit Es fehlt eine klar strukturierte und objektiv begründete Vorgehens-
weise zur Berücksichtigung der vorhandenen Unsicherheiten in den 
verschiedenen Teilbereichen der betrieblichen Planung von Zug-
bildungsbahnhöfen bei der Anwendung der einzelnen Verfahren. 
Quelle: eigene Darstellung 
Die vorgestellten bisherigen weitergehenden Ansätze (siehe Abschnitt 3.3) können diese 
Schwachstellen nur bedingt überwinden. Zwar zielen die meisten der Ansätze auf eine 
Verbesserung einzelner Schwachstellen ab, doch letztlich ist bisher keiner von ihnen 
geeignet, die Problemstellung für einen kompletten Zugbildungsbahnhof zufriedenstellend 
zu lösen. Hierfür werden bislang noch deutlich zu viele Vereinfachungen vorgenommen und 
entscheidende Zusammenhänge nicht abgebildet. Zudem ist aus den Veröffentlichungen 
erkennbar, dass die angestrebte optimale Lösung (im Sinne einer Bewertungsfunktion) 
derzeit bestenfalls für sehr kleine Aufgabenstellungen in endlicher Zeit erreichbar ist.  
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Aus diesen Gründen lässt sich ein Weiterentwicklungsbedarf für Verfahren der betrieblichen 
Planung von Zugbildungsbahnhöfen mit Betriebsprozessbezug ableiten. Es gilt dabei, geeig-
nete Verfahren zu entwickeln, die die in Tab. 9 Schwachstellen der bisherigen Verfahren 
überwinden und dabei zu einer Anwendungsreife gelangen, welche eine vollständige 
Abbildung realer Zugbildungsbahnhöfe beliebiger Größe erlaubt. 
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4 Verfahren zur Betriebsplanung in 
Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der 
mathematischen Optimierung 
4.1 Zielstellung und Neuigkeitsgehalt 
In Abschnitt 3.4 wurde dargelegt, dass auf Grund der bestehenden Schwachstellen ein 
Weiterentwicklungsbedarf für Planungsverfahren mit Betriebsprozessbezug besteht. Aus 
der Übersicht in Abschnitt 3.2.5 (Tab. 6) ist erkennbar, dass die konstruktive Planung in 
verschiedenen Ausprägungen eine zentrale Rolle in allen Planungsebenen und fast allen 
Teilbereichen der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen besitzt. Mit ihrer Hilfe 
werden Belegungspläne in unterschiedlicher Ausprägung erstellt. Hierbei ist zu berück-
sichtigen, dass die Ergebnisse der Belegungs- und Besetzungsplanung aus der taktischen 
Planungsebene die Grundlage für alle zeitlich nachfolgenden Planungsbereiche darstellt. 
Insbesondere handelt es sich bei der Tagesfeinplanung und der Disposition größtenteils um 
Anpassungen der Belegungs- und Besetzungsplanung an veränderte Gegebenheiten, zu 
denen in der taktischen Ebene noch keine (genauen) Informationen bekannt waren. Anderer-
seits kann auch für die vorgestellten Teilbereiche der strategischen Planungsebene eine 
Belegungsplanung – ggf. mit einigen Vereinfachungen – erfolgen. Das dies in der heutigen 
Praxis kaum der Fall ist, liegt maßgeblich an dem hohen zeitlichen und personellen Aufwand, 
den die derzeitigen Verfahren der konstruktiven Planung erfordern.  
Ein geeignetes Verfahren zur Belegungsplanung könnte somit in allen Planungsebenen zum 
Einsatz kommen. Dadurch ergibt sich auch die Möglichkeit, das Verfahren derart zu gestal-
ten, dass es tatsächlich durchgängig über die einzelnen Planungsebenen – oder wenigstens 
über mehrere Teilbereiche – hinweg einsetzbar ist.  
Auf Grund der starken Abhängigkeiten zwischen Belegungsplanung und Besetzungsplanung 
ist es notwendig, diese in einem Verfahren zu integrieren. Dadurch kann vermieden werden, 
dass zunächst unberücksichtigte Zwangspunkte der Besetzungsplanung zu nachträglichen 
Änderungen der Belegungsplanung führen, was einen wesentlichen Schwachpunkt der 
gegenwärtigen (überwiegend konstruktiven) betrieblichen Planung von Zugbildungsbahn-
höfen darstellt. In diesem Sinne werden Belegungsplan und korrespondierender Beset-
zungsplan eines Zugbildungsbahnhofes für einen definierten Zeitabschnitt190 nachfolgend als 
Betriebsplan bezeichnet. Die Erstellung eines solchen Betriebsplans ist die Betriebsplanung.   
Die in einigen wissenschaftlichen Ansätzen (siehe Abschnitt 3.3) bereits genutzte Methodik 
der mathematischen Optimierung ist geeignet, die Zahl menschlicher Entscheidungen im 
eigentlichen Planungsprozess zu minimieren und durch eine reproduzierbare und an objek-
                                               
190 Die Länge des Zeitabschnittes variiert je nach Planungsebene bzw. Teilbereich. In der taktischen 
Planungsebene werden meist Betriebspläne für eine ganze Woche erstellt, während in der operativen 
Ebene einzelne Betriebstage oder ggf. noch kürzere Zeitabschnitte betrachtet werden.  
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tiven Kriterien ausgerichtete Methodik zu ersetzen. Sie ermöglicht ferner mathematisch be-
wiesene Aussagen, ob die gestellten Leistungsanforderungen tatsächlich unter den gegebe-
nen Randbedingungen umsetzbar sind und wie stark das Planungsergebnis gemessen an 
objektiven Bewertungskriterien von einer optimalen Lösung abweicht.  
Gleichzeitig muss jedoch – im Gegensatz zu den bisherigen wissenschaftlichen Ansätzen – 
das Ziel darin bestehen, das Planungsproblem möglichst vollständig in einem Modell abzu-
bilden und gesamthaft zu lösen. Die derzeit für die konstruktive Planung und auch in den 
bisherigen Ansätzen unter Anwendung mathematischer Optimierung genutzte Strategie, das 
Planungsproblem durch Sukzessivplanung und Dekomposition in kleinere Subprobleme zu 
unterteilen, widerspricht dem Ansatz einer gesamthaften Optimierung. Die wesentlichen 
Vorteile der mathematischen Optimierung wären damit – bezogen auf die betriebliche 
Planung von Zugbildungsbahnhöfen – nur unzureichend ausgeschöpft. Stattdessen ist ein 
geeignetes Totalmodell191 zu wählen, welches einerseits eine hinreichend detaillierte Be-
schreibung des Planungsproblems erlaubt, zugleich jedoch die betrieblich-technologischen 
Zusammenhänge soweit vereinfacht, dass das Gesamtproblem noch in endlicher Zeit gelöst 
werden kann. Die einzelnen Subprobleme werden dabei simultan gelöst.    
Die Tatsache, dass in der Vergangenheit nur kleinere Subprobleme der betrieblichen Planung 
von Zugbildungsbahnhöfen mit Hilfe der mathematischen Optimierung behandelt werden 
konnten, ist vor allem durch zwei maßgebliche Ursachen begründet: Zum einen erfüllt die 
Computertechnik erst seit wenigen Jahren die notwendigen leistungsmäßigen Voraus-
setzungen um umfangreiche Optimierungsprobleme mit Solvern192 lösen zu können. Zum 
anderen wurden bislang zur Lösung der Optimierungsprobleme meist Standard-Solver 
genutzt. Diese sind in der Lage, viele verschiedene Problemklassen zu lösen. Sie sind dabei 
jedoch wenig oder gar nicht an die Besonderheiten einzelner Problemklassen angepasst. 
Preis et al. 193 haben in ihren Untersuchungen allerdings gezeigt, dass mit spezialisierten 
Solvern, die explizit auf bestimmte Problemklassen ausgelegt sind, ein deutlich besseres 
Lösungsverhalten in zeitlicher und qualitativer Hinsicht erreicht werden kann.  
Es wird daher in der vorliegenden Arbeit der Ansatz vorgestellt, das Problem „Betriebs-
planung für einen Zugbildungsbahnhof“ durch ein geeignetes Totalmodell zu beschreiben 
und mit Hilfe der mathematischen Optimierung zu lösen. Diese Vorgehensweise stellt einen 
völlig neuen Ansatz dar. Sie ist erst durch die Möglichkeiten der heutigen, modernen 
Computertechnik umsetzbar und bietet wesentliche Vorteile gegenüber den bestehenden 
Planungsverfahren. Somit kann eine wesentliche qualitative Schwachstelle des bisherigen 
Planungsablaufs, die sich durch die auf Grund der Problemgröße häufig angewandten 
                                               
191 Ein Totalmodell bildet alle für den jeweiligen Zusammenhang relevanten Beziehungen und 
Wechselwirkungen innerhalb eines Systems explizit ab. Siehe [Kistner 1993] S. 16. 
192 Als Solver bezeichnet man Computerprogramme, die in der Lage sind, mathematische 
Optimierungsprobleme zu lösen und dabei auch die Optimalität der Lösung nachzuweisen. Sie nutzen 
dazu auch so genannte exakte Lösungsverfahren (siehe Abschnitt 4.2.2).   
193 Vgl. [Preis 2018].  
Verfahren zur Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimierung 
73 
Prinzipien der Dekomposition und Sukzessivplanung ergibt, überwunden und damit ein 
qualitativ höherwertiges Planungsverfahren bereitgestellt werden.    
4.2 Nutzung der mathematischen Optimierung für die 
Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen 
4.2.1 Der Begriff der mathematischen Optimierung 
Die Optimierung als Teilgebiet der Mathematik befasst sich allgemein mit der Bestimmung 
optimaler Systemzustände unter gegebenen Nebenbedingungen. Dabei werden die 
möglichen Systemzustände mit Hilfe einer (ebenfalls gegebenen) Zielfunktion bewertet.  
Die Aufgabe zur Bestimmung eines optimalen Zustands für ein derart mathematisch 
beschriebenes System bezeichnet man als (Optimierungs-)Problem194. Man spricht von 
einem Minimierungsproblem, wenn der Wert der Zielfunktion minimiert werden soll, und 
umgekehrt von einem Maximierungsproblem, wenn der Wert der Zielfunktion zu 
maximieren ist.   
Bei vielen Optimierungsproblemen, die aus konkreten praktischen Fragestellungen 
abgeleitet werden, liegen sowohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen in linearer 
Form vor. In diesem Fall spricht man von einem linearen Optimierungsproblem oder auch 
einem linearen Programm (LP). Die Zielfunktion 𝑍 besitzt dann die allgemeine Form 
𝑍 = ∑ 𝑐𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1      (4.1) 
mit den n so genannten Entscheidungsvariablen 𝑥𝑖. Die Zielfunktionskoeffizienten 𝑐𝑖 
entsprechen bei einem Minimierungsproblem den Kosten (Aufwänden), die mit der 
Belegung der Entscheidungsvariablen 𝑥𝑖 verbunden sind bzw. bei einem Maximierungs-
problem dem sinngemäßen Nutzen.    
Die einzelnen Nebenbedingungen können jeweils in einer der folgenden Formen vorliegen: 
∑ 𝑎𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  ≤ 𝑏𝑗     (4.2) 
oder   ∑ 𝑎𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  ≥ 𝑏𝑗     (4.3) 
oder   ∑ 𝑎𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  = 𝑏𝑗     (4.4) 
Ferner ist oft für viele (oder alle) Entscheidungsvariablen 𝑥𝑖 die Nichtnegativitätsbedingung 
𝑥𝑖 ≥ 0      (4.5) 
                                               
194 Vgl. [Domschke 2007] S. 4f.  
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einzuhalten. Ein solches lineares Optimierungsproblem lässt sich stets auch in folgender 
Standardform in Vektorschreibweise darstellen195: 
max  𝑐𝑇𝑥      unter den Nebenbedingungen      𝐴𝑥  ≤ b, 𝑥  ≥ 0 (4.6) 
Hierbei ist 𝑐 = (𝑐1, … , 𝑐𝑛)
𝑇 der Vektor der Zielfunktionskoeffizienten, 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛)
𝑇 der 
Vektor der Entscheidungsvariablen (Zustandsvektor), 𝑏 = (𝑏1, … , 𝑏𝑛)
𝑇 der Kapazitätenvektor 
und 𝐴 = (𝑎𝑗𝑖) die Koeffizientenmatrix.  
Häufig gilt für die Entscheidungsvariablen nicht nur die Forderung nach Nichtnegativität, 
sondern sie dürfen nur ganzzahlige (bzw. positive ganzzahlige) Werte annehmen. Wenn dies 
nur für einen Teil der Entscheidungsvariablen gilt, spricht man von einem gemischt-
ganzzahligen Optimierungsproblem. Gilt diese Forderung für alle Entscheidungsvariablen, 
handelt es sich um ein ganzzahliges Optimierungsproblem.  
Eine besondere Art ganzzahliger Entscheidungsvariablen stellen jene dar, die nur die Werte 
0 oder 1 annehmen dürfen. Diese bezeichnet man auch als Binärvariablen.  
4.2.2 Lösung gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme 
Für die Lösung ganzzahliger oder gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme können 
prinzipiell zwei Klassen von Lösungsverfahren genutzt werden: Exakte Lösungsverfahren 
und Heuristiken (Näherungsverfahren).  
Die exakten Lösungsverfahren sind in der Lage, in endlich vielen Schritten eine zulässige 
optimale Lösung des Optimierungsproblems zu finden (wenn eine solche existiert) und 
nachzuweisen, dass es sich um die optimale Lösung handelt. Sofern keine zulässige Lösung 
existiert, kann dies ebenfalls nachgewiesen werden. Die dafür notwendige Rechenzeit hängt 
jedoch von der „Schwere“ des Optimierungsproblems ab. Hierbei lassen sich Optimierungs-
probleme prinzipiell in zwei Klassen unterteilen196:  
 Probleme, die mit polynominalem Aufwand197 lösbar sind, gehören zur Klasse P. 
 Probleme, für die bisher kein Algorithmus bekannt ist, der auch das am schwierig-
sten zu lösende Problem desselben Typs mit polynominalem Aufwand exakt lösen 
kann, gehören zur Klasse der NP-schweren Probleme.  
Die Lösung großer NP-schwerer Probleme erfordert in der Regel einen erheblichen Rechen-
aufwand, der auch auf leistungsfähigen Computern zu sehr langen Rechenzeiten führt. Aus 
diesem Grund werden häufig Heuristiken genutzt, die das Problem zwar nicht exakt lösen 
können, aber in deutlich kürzerer Rechenzeit eine möglichst gute Lösung finden sollen. 
Allerdings kann bei schwierigen Optimierungsproblemen nicht garantiert werden, dass eine 
Heuristik tatsächlich eine zulässige Lösung findet. Ebenso können Heuristiken weder den 
                                               
195 Vgl. [Nickel 2011] S. 12f.  
196 Vgl. [Domschke 1997] S. 55 sowie [Domschke 2007] S.126f.  
197 D. h. der Aufwand zur optimalen Lösung wächst polynominal mit der Größe des Problems. 
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mathematischen Nachweis erbringen, dass es sich bei einer gefundenen Lösung tatsächlich 
um das Optimum handelt, noch können sie nachweisen, dass überhaupt keine zulässige 
Lösung existiert.198  
Sowohl zur Klasse der exakten Lösungsverfahren, als auch zu der der Heuristiken existieren 
verschiedene Unterverfahren mit unterschiedlichen Lösungsstrategien. Die wesentlichen 
Unterverfahren können in Anlehnung an Nickel et al.199 und Domschke et al.200 wie folgt 
gegliedert werden:  
 
Abb. 15: Gliederung wesentlicher Lösungsverfahren für gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme 
Quelle: eigene Darstellung 
Es besteht innerhalb der einzelnen Unterverfahren teilweise eine hohe Vielfalt an einzelnen 
Varianten, die oft speziell für die Lösung bestimmter Problemklassen entwickelt wurden. Für 
deren detaillierte Beschreibung sei auf die einschlägige Literatur201 verwiesen.  
Es soll an dieser Stelle auch erwähnt werden, dass eine Kombination von Heuristiken und 
exakten Lösungsverfahren zur Lösung größerer Probleme durchaus zweckmäßig sein kann. 
So kann beispielsweise versucht werden, mit Heuristiken schnell eine zulässige Startlösung 
                                               
198 Vgl. [Zäpfel 2005] S. 22. 
199 Vgl. [Nickel 2011] S. 204ff. sowie S. 221ff. 
200 Vgl. [Domschke 2007] 127ff.  
201 Vgl. u. a. [Domschke 2007] S. 127ff., [Nickel 2011] S. 204ff. und S. 221ff. und [Zimmermann 2005] 
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zu bestimmen und eine Abschätzung guter Schranken zu erreichen, diese dann an das 
exakte Lösungsverfahren zu übergeben und somit den Rechenaufwand (und damit die 
Rechenzeit) zu verringern. Diese Strategie kommt in der Praxis häufig zum Einsatz. Auch so 
genannte Solver, also (meist kommerzielle) Softwarewerkzeuge, kombinieren meist exakte 
Lösungsverfahren mit Heuristiken.  
4.2.3 Abgrenzung der Randbedingungen und Anforderungen  
Für die Umsetzung des oben beschriebenen Ansatzes im Sinne eines durchgängigen 
Planungsverfahrens ist zu berücksichtigen, in wieweit in der Praxis tatsächlich eine Durch-
gängigkeit hinsichtlich der Verfahrensanwendung einerseits und der Weiterverwendung der 
erzielten Ergebnisse in nachfolgenden Teilbereichen andererseits möglich ist. An folgenden 
Stellen ist diese Durchgängigkeit nicht oder nur eingeschränkt gegeben:  
 Beim Übergang von der strategischen auf die taktische Planungsebene ändert sich 
die Güte der Eingangsinformationen: Während die strategische Ebene von grob 
definierten Fahrlagen202 ausgeht, basiert die Betriebsplanung in der taktischen 
Planungsebene auf den tatsächlichen Fahrplandaten für einen konkreten Zeitraum, 
die von den betreffenden Eisenbahninfrastrukturunternehmen bestätigt wurden. Auf 
Grund der dabei auftretenden, oft erheblichen Abweichungen203 erscheint es in der 
Regel sinnvoll, in der taktischen Ebene völlig neu zu planen, statt die Planungs-
ergebnisse der strategischen Ebene nur an die Veränderungen anzupassen. Anstelle 
einer Anpassungsplanung erfolgt also eine Neuplanung.  
 Beim Übergang von der Tagesfeinplanung zur Disposition ändern sich die 
Randbedingungen und die Anforderungen an die Planung stark: Während vor der 
Disposition eine statische Planung mit im Vorfeld genau bestimmten Informationen 
möglich ist, ändern sich die Eingangsinformationen im Bereich der Disposition 
fortlaufend. Gleichzeitig muss jedoch auch fortlaufend eine Anpassung der geplanten 
an die tatsächlichen Zustände erfolgen, denn der Betrieb innerhalb des Zugbildungs-
bahnhofs soll und kann nicht für die Dauer des Planungsprozesses angehalten 
werden. Für die Disposition muss also eine Form der rollierenden Planung204 
                                               
202 Diese sind ggf. in Form von Szenarien zu formulieren. 
203 Bei der Erstellung des Netzfahrplans sieht die DB Netz AG für Güterverkehrstrassen einen 
Konstruktionsspielraum von bis zu 120 min vor und nach der vom EVU angegebenen Wunschlage vor, 
ohne dass eine Rücksprache mit dem EVU erforderlich ist. Näheres siehe [SNB 2018] S. 48f. 
204 Bei einer rollierenden Planung wird eine bestimmte Zeitperiode der Länge T geplant, wobei nach 
einer gewissen Zeit t < T eine erneute Planung – wiederum für eine Zeitperiode der Länge T – erfolgt. 
Die bei der ersten Planung erzielten Ergebnisse gelten also verbindlich nur für die Dauer t, wobei 
jedoch bereits bekannte Informationen aus dem Zeitabschnitt zwischen t und T berücksichtigt 
werden. Durch die stetige erneut erfolgende Planung nach der Dauer t soll eine bessere Anpassung 
des Ergebnisses an sich zwischenzeitlich veränderte Eingangsinformationen erreicht werden. Vgl. 
[Kistner 1993] S. 18f. sowie [Scholl 2001] S. 33ff.    
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umgesetzt werden. Die dabei zu berücksichtigenden Anfangsbedingungen205 
verändern sich ebenfalls kontinuierlich. Zudem sind die planerischen Vorgaben wie 
Abfahrtszeiten oder Wagenübergänge bis zur Tagesfeinplanung im Regelfall 
unbedingt einzuhalten, stellen also fixe Randbedingungen dar, während sie im 
Rahmen der Disposition zwingend als disponibel anzusehen sind. Zudem verändert 
sich auch das Optimierungsziel: Anstelle einer optimalen Bemessung der einzu-
setzenden Ressourcen muss der Einsatz der tatsächlich vorhandenen Ressourcen 
optimal geplant werden.    
Aus der vorliegenden Betrachtung ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Umsetzung des 
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Grundansatzes – Beschreibung des Problems „Betriebs-
planung für einen Zugbildungsbahnhof“ durch ein geeignetes Totalmodell und dessen 
Lösung mit Hilfe der mathematischen Optimierung – in einem durchgängigen Verfahren 
kaum möglich ist. Dies liegt in erster Linie darin begründet, dass sich die Randbedingungen 
für und die Anforderungen an das Planungsverfahren im Bereich der Disposition signifikant 
von denen in den anderen Teilbereichen unterscheiden.  
Prinzipiell erscheint die Nutzung des beschriebenen Grundansatzes aus Sicht des Autors 
auch für den Bereich der Disposition möglich und sinnvoll. Allerdings erfordert das 
Planungsziel eine andere Formulierung der Zielfunktion sowie eine andere Definition fixer 
Randbedingungen und variabler Entscheidungsgrößen. Dadurch ergibt sich im Kern ein ab-
weichendes Optimierungsproblem. Für dieses ist womöglich zum einen eine abweichende 
Art der Modellierung vorzusehen. Zum anderen ergibt sich auch die Notwendigkeit, das 
Lösungsverfahren an diese spezielle Problemklasse anzupassen, um eine effiziente Lösung 
des Problems zu garantieren. Zudem stellen die kontinuierliche Aktualisierung der 
Eingangsdaten und die wiederkehrende Lösung des eigentlichen Optimierungsproblems als 
Bestandteil einer rollierenden Planung völlig andere Anforderungen an die Gestaltung eines 
entsprechenden Verfahrens als im statischen Planungsfall.  
Die Tatsache, dass beim Übergang von der strategischen zur taktischen Planungsebene in 
der Regel eine Neuplanung statt einer Anpassungsplanung erforderlich ist, stellt hingegen 
keinen derart starken Bruch in der Durchgängigkeit der Verfahrensanwendung dar. Dies liegt 
vor allem darin begründet, dass sich zwar die Güte der Eingangsinformationen verändert, die 
Randbedingungen für und die Anforderungen an das Planungsverfahren jedoch sehr ähnlich 
sind: In beiden Planungsebenen kann der Ansatz einer statischen Planung verfolgt werden, 
da alle relevanten Eingangsinformationen zu Beginn der Planung bekannt sind. Als 
wesentlicher Unterschied kann allerdings der Umstand gesehen werden, dass in der 
taktischen Planungsebene die optimale Lösung des Planungsproblems im Fokus steht, 
während der Schwerpunkt im Bereich der strategischen Planung oftmals eher auf dem 
Nachweis der Lösbarkeit unter gewissen Unsicherheiten liegt.  
                                               
205 Dies betrifft insbesondere die Belegung der einzelnen Ressourcen und den erreichten Bear-
beitungsfortschritt an den einzelnen Zügen zu dem Zeitpunkt, an dem der Planungsprozess erneut an-
gestoßen wird.  
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Aus den genannten Gründen beschränkt sich die vorliegende Arbeit auf die Ausgestaltung 
eines Verfahrens, welches in den zeitlich vor der Disposition liegenden Planungsebenen und 
Teilbereichen – also von der strategischen über die taktische Planungsebene bis zur Tages-
feinplanung der operativen Planungsebene – eingesetzt werden kann.  
4.2.4 Betriebsplanung als mathematisches Optimierungsproblem 
Nachfolgend soll beispielhaft dargestellt werden, wie die Betriebsplanung in einem Zug-
bildungsbahnhof als mathematisches Optimierungsproblem formuliert werden kann. Dazu 
soll an dieser Stelle die Betriebsplanung in der taktischen Ebene betrachtet werden. Hierfür 
liege ein konkreter Fahrplan vor. Es sei ebenfalls bekannt, wie die einzelnen Züge ent-
sprechend der betriebstechnologischen Vorgaben und Abhängigkeiten zu behandeln sind 
und welche Ressourcen dafür wie genutzt werden können206. Die Wagenübergänge 
zwischen den Zügen seien bereits gegeben, es liege allerdings noch keine bekannte Lösung 
des eigentlichen Planungsproblems aus einer vorherigen Planungsebene vor. Zudem 
werden für die folgenden Ausführungen zunächst vereinfacht nur die im Fahrplan ent-
haltenen Züge betrachtet, d. h. der Zugbildungsbahnhof sei vor der Ankunft des ersten Ein-
gangszuges und nach der Abfahrt des letzten Ausgangszuges leer.  
Zu definieren ist nun zunächst die Zielfunktion des Optimierungsproblems. In der taktischen 
Ebene wird diese zumeist dadurch beschrieben werden, dass für die Realisierung der 
gegebenen Leistungsanforderungen ein möglichst geringer Gesamtaufwand für den Einsatz 
der Ressourcen erreicht werden soll. Es handelt sich also um ein Minimierungsproblem. 
Hierzu müssen die Aufwände, die für den Einsatz der einzelnen Ressourcen entstehen, in 
Relation zueinander gesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Aufwand für den 
Einsatz von Anlagen und Betriebsmitteln in erster Linie durch die für deren Vorhaltung not-
wendigen Fixkosten verursacht wird. Der Aufwand für den Einsatz von Personalen hängt 
hingegen stärker von der Einsatzzeit der einzelnen Beschäftigten ab, wobei in der Praxis 
meist gewisse Mindest-Schichtlängen einzuhalten sind. Somit lassen sich die Aufwände für 
den Einsatz von Anlagen, Betriebsmitteln und Personalschichten207 gegeneinander ge-
wichten. Diese Wichtungsfaktoren können direkt in die Zielfunktion eingehen.    
Als nächstes müssen die einzuhaltenden Nebenbedingungen formuliert werden. In der takti-
schen Planungsebene sind dies typischerweise im Wesentlichen folgende:  
  
                                               
206 Siehe hierzu auch Abschnitt 4.3. 
207 Hierbei können Schichten unterschiedlicher Länge auch mit unterschiedlich hohen Aufwänden ver-
sehen werden. 
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Tab. 10: Wesentliche Nebenbedingungen für die Betriebsplanung (taktische Ebene) 
Nr. Nebenbedingung Erläuterung 
1 Pünktliche Ankunft 
und Abfahrt 
Es ist davon auszugehen, dass die Ausgangszüge bei 
pünktlicher Ankunft der Eingangszüge ebenfalls pünktlich 
abfahren sollen. Demzufolge sind die Ankunfts- und 
Abfahrtszeiten der Züge fixiert.  
2 Durchführung aller 
notwendigen Betriebs-
prozesse 
Es muss gewährleistet werden, dass jeder erforderliche 
Betriebsprozess genau einmal von den dafür benötigten 
Ressourcen durchgeführt wird.  




Für die Betriebsprozesse an den einzelnen Zügen sind die 
betriebstechnologischen Reihenfolgebedingungen bei der 
Behandlung der Züge und Rangierfahrten einzuhalten: 
Jeder Betriebsprozess kann erst dann beginnen, wenn alle 
notwendigen Vorgängerprozesse abgeschlossen wurden. 
4 Abbildung aller not-
wendigen Anlagen-
belegungen  
Jeder Zug muss in den betreffenden Gleisgruppen jeweils 
genau ein zu seinen Eigenschaften hinsichtlich Nutzbarkeit 
und Erreichbarkeit passendes Gleis belegen.  
5 Durchgehende 
Belegung der Anlagen 
Durch jeden Zug ist durchgehend dasselbe Gleis zu bele-
gen, solange noch nicht alle in dem jeweiligen Gleis durch-
zuführenden Betriebsprozesse abgeschlossen wurden. 
6 Konfliktfreie Belegung 
der Ressourcen 
Jedes Gleis kann zu jedem Zeitpunkt nur von höchstens 
einem Zug belegt werden208. Jedes einzelne Betriebs-
mittel und jedes Personal kann immer nur einen Betriebs-
prozess gleichzeitig ausführen. 




Für aufeinander folgende Betriebsprozesse gilt, dass der 
Folgeprozess erst begonnen werden kann, wenn der 
Vorgängerprozess abgeschlossen wurde und der für die 
jeweiligen Ressourcen ggf. notwendige Übergangspro-
zess (mit einer entsprechenden Übergangszeit) erfolgt ist. 
8 Einhaltung der 
Pausenzeitvorgaben 
Für alle Personale sind Pausen in den dafür zulässigen 
Zeitfenstern einzuhalten.  
9 Begrenzte Anzahl der 
Ressourcen 
Es können höchstens so viele Personale und Betriebs-
mittel eines Typs eingesetzt werden, wie (in den ein-
zelnen Zeitabschnitten) verfügbar sind. Ebenso können 
nicht mehr Gleise genutzt werden, als vorhanden sind. 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
208 Es ist zwar zulässig, dass Rangierfahrten in ein bereits besetztes Gleis hinein stattfinden (auch zum 
Bereitstellen von Zügen), für die Zugbildung ist dies jedoch auf Grund der begrenzten Gleislängen in 
den meisten Fällen nicht sinnvoll. Eine mögliche Ausnahme hiervon stellt der Nachlaufbetrieb in 
Richtungsgleisen dar. Dieser kommt jedoch vor allem aus Gründen des Arbeitsschutzes heute kaum 
noch zur Anwendung. Eine Einfahrt von Zügen in besetzte Gleise ist grundlegend ausgeschlossen. 
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Eine derartige Problemstellung weist deutliche Analogien zu Maschinenbelegungsproble-
men auf, wenn man die Züge als Aufträge und die Ressourcen als Maschinen versteht. 
Allerdings besitzt sie eine – im Vergleich zu einfachen Maschienenbelegungsproblemen – 
deutlich größere Komplexität, die sich zum einen durch die Abhängigkeiten der einzelnen 
Züge untereinander und zum anderen durch die Tatsache ergibt, dass für die Behandlung der 
Züge gleichzeitig Anlagen, Betriebsmittel und Personale erforderlich sind. Da die Ressourcen 
unterschiedliche Eigenschaften besitzen (können) und die einzelnen Züge durchaus auch 
eine unterschiedliche Behandlungsreihenfolge erfordern (können), ist eine Beschreibung als 
Job-Shop-Problem möglich209. Lenstra et al. haben nachgewiesen, dass Job-Shop-Probleme 
der Klasse der NP-schweren Probleme (s. o.) angehören210.  
Für die mathematische Formulierung des Optimierungsproblems „Betriebsplanung in einem 
Zugbildungsbahnhof auf taktischer Ebene“ sind prinzipiell verschiedene Ansätze denkbar. 
Preis et al.211 stellten eine mathematische Modellformulierung vor, die die vorgenannten 
Nebenbedingungen größtenteils berücksichtigt. Dabei wurde eine gemischt-ganzzahlige 
Modellierung gewählt.  
In der Praxis kann die Berücksichtigung weiterer als der in Tab. 10 genannten Nebenbedin-
gungen gefordert sein, die dann ebenfalls in dem zu formulierenden Optimierungsproblem 
berücksichtigt werden müssen. Beispielsweise kann die Bedingung einzuhalten sein, dass 
aus Gründen der Robustheit (siehe Kapitel 6) bestimmte Ressourcen nur bis zu einem 
definierten zeitlichen Auslastungsgrad hin eingesetzt werden können oder dass zwischen 
zwei Belegungen derselben Ressource zusätzliche Pufferzeiten einzuhalten sind. Ebenso 
kann gefordert werden, dass bestimmte Individuen von Ressourcen immer gemeinsam ein-
gesetzt werden212. Möglich sind zudem zeitliche Einschränkungen für die Durchführung 
bestimmter Arten von Betriebsprozessen213. Derartige Nebenbedingungen sind in der Regel 
stark abhängig vom konkreten Zugbildungsbahnhof und stellen eine mögliche Erweiterung 
des oben beschriebenen Grundmodells dar. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, dass 
sich eine umfangmäßige oder strukturelle Erweiterung der Nebenbedingungen nachteilig auf 
die Lösbarkeit des Modells sowie die notwendige Rechenzeit bis zum Erreichen einer 
(optimalen) Lösung auswirken kann.  
Ebenfalls ist zu berücksichtigen, dass hinsichtlich der Bewertung, ob eine gefundene Lösung 
optimal ist, lediglich die Wichtungsfaktoren der Zielfunktion maßgebend sind. Daher ist im 
Falle der Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen davon auszugehen, dass für ein Pro-
                                               
209 Siehe [Jaehn 2014] S. 11ff.  
210 Vgl. [Lenstra 1977]. 
211 Vgl. [Preis 2016].  
212 Beispiel: Einem Triebfahrzeug werden in einer Schicht ein Triebfahrzeugführer und ein Rangierer 
fest zugeordnet, d. h. an gemeinsam durchzuführenden Prozessen sind dann – wenigstens innerhalb 
einer Schicht – immer dieselben Individuen dieser drei Ressourcentypen beteiligt.  
213 Ein häufiges Beispiel hierfür sind Unterbrechungen des Ablaufbetriebs, weil bestimmte Dienst-
posten (hierzu zählen auch Stellwerke) planmäßig zeitweise nicht besetzt sein können oder sollen.  
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blem oftmals mehrere optimale Lösungen existieren214. Gemessen an sekundären Bewer-
tungskriterien, beispielsweise einer möglichst gleichmäßige Auslastung der eingesetzten 
Ressourcen, sind zwei optimale Lösungen aber womöglich nicht gleichwertig. Solche sekun-
dären Bewertungskriterien können prinzipiell ebenfalls in die Zielfunktion aufgenommen 
werden, so lange sie linear darstellbar sind, allerdings kann sich dies ebenfalls nachteilig auf 
die Lösbarkeit des Modells oder die zur Lösung notwendige Rechenzeit auswirken.  
4.3 Ableitung eines universellen Betriebsprozessmodells   
4.3.1 Notwendigkeit und Anforderungen 
Um die mathematische Optimierung für die Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen an-
wenden zu können, muss das mathematische Optimierungsmodell für jeden einzelnen An-
wendungsfall entsprechend ausformuliert werden. Während sich die grundlegende Struktur 
des Optimierungsproblems bzw. seiner Formulierung (vgl. Abschnitt 4.2.1) nicht ändert, 
treten für unterschiedliche Zugbildungsbahnhöfe und unterschiedliche zu berücksichtigende 
Leistungsanforderungen immer auch entsprechende veränderte Nebenbedingungen und 
ggf. auch veränderte Zielfunktionskoeffizienten auf. Es besteht daher die Notwendigkeit, die 
jeweiligen realen Gegebenheiten entsprechend in das mathematische Modell zu übersetzen.  
Die zu betrachtenden Leistungsanforderungen können in Form eines Fahrplanes formuliert 
werden. Dabei sind den einzelnen Zug- und Rangierfahrten entsprechende Eigenschaften 
wie Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit, Relation, Zuglänge usw. zuzuweisen215. Die Menge dieser 
einzelnen Eigenschaften unterscheidet sich prinzipiell nicht zwischen den verschiedenen 
Zugbildungsbahnhöfen, sodass eine einheitliche Darstellung der Leistungsanforderungen 
über einen entsprechenden Fahrplan für alle Zugbildungsbahnhöfe möglich ist.  
Allein anhand eines gegebenen Fahrplans können jedoch die erforderlichen Nebenbedin-
gungen des mathematischen Optimierungsproblems noch nicht ausformuliert werden. Hier-
zu müssen die betriebstechnologischen Abhängigkeiten und die ressourcenseitigen Einsatz-
restriktionen des jeweiligen Zugbildungsbahnhofs ebenfalls bekannt sein. Um diese allge-
meingültig zu formulieren, bedarf es daher eines entsprechenden logischen Modells. Ein 
solches Modell wird nachfolgend als Betriebsprozessmodell bezeichnet. Mit diesem muss 
einerseits eine Beschreibung der genannten Zusammenhänge unabhängig von konkreten 
Leistungsanforderungen in abstrakter Form möglich sein, damit es für die Betriebsplanung 
unter variablen Leistungsanforderungen anwendbar ist. Andererseits muss es in der Lage 
sein, die Gegebenheiten in unterschiedlichen Zugbildungsbahnhöfen darstellen zu können – 
unabhängig von örtlichen Besonderheiten. Diese Forderung ergibt sich aus der Zielstellung, 
                                               
214 Beispiel: In einer Schicht werden zwei Rangierer benötigt, die zeitgleich zwei verschiedene Züge 
behandeln. Wenn die Lösung „Rangierer 1 behandelt Zug I, Rangierer 2 behandelt Zug II“ optimal ist, 
dann ist auch die Lösung „Rangierer 1 behandelt Zug II, Rangierer 2 behandelt Zug I“ im Sinne der 
oben beschriebenen Zielfunktion optimal, sofern sich der Gesamtaufwand für den Einsatz der 
Ressourcen nicht unterscheidet.  
215 Auf die notwendigen Eigenschaften wird in Abschnitt 4.4.2.2 näher eingegangen. 
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die grundlegende Struktur des Betriebsprozessmodells nicht nur für bestimmte, sondern 
universell für alle denkbaren Zugbildungsbahnhöfe nutzen zu können.  
Das Betriebsprozessmodell für einen konkreten Zugbildungsbahnhof muss alle notwendigen 
Informationen enthalten, um aus ihm mit Hilfe eines gegebenen Fahrplans (und der darin 
enthaltenen Eigenschaften der einzelnen Züge) die in Abschnitt 4.2.4 genannten Neben-
bedingungen vollständig ausformulieren zu können. Von den in Tab. 10 genannten Neben-
bedingungen kann nur die Nr. 1 direkt aus dem Fahrplan abgeleitet werden, während die Nr. 
2 bis 5 erst aus der Kombination von Fahrplan und Betriebsprozessmodell zu formulieren 
sind. Die Nebenbedingungen Nr. 6 bis 9 aus hängen nicht von den konkreten Leistungs-
anforderungen ab, allerdings erfordert ihre Ausformulierung die Kenntnis der entsprechen-
den Mengen (Arten von Ressourcen) und für die Nr. 7 bis 9 auch die Kenntnis der den 
einzelnen Mengen zuzuordnenden Zeitwerte. Die in Abschnitt 4.2.4 genannten optionalen 
weitergehenden Nebenbedingungen gelten unabhängig von einem konkreten Fahrplan und 
können daher direkt im Betriebsprozessmodell enthalten sein. 
In Abschnitt 4.2.3 wurde dargestellt, dass sich die Ausführungen der vorliegenden Arbeit auf 
ein Planungsverfahren beziehen, welches in den zeitlich vor der Disposition liegenden Teil-
bereichen der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen zur Anwendung kommen 
soll. Entsprechend der in Abschnitt 3.1.7 herausgearbeiteten Anforderungen an die 
Detailliertheit der Prozessabbildung genügt hierfür im Regelfall eine makroskopische 
Prozessabbildung. Diese besitzt in der Anwendung der mathematischen Optimierung zudem 
den großen Vorteil, dass die Anzahl der vorhandenen Variablen und Nebenbedingungen, die 
für das Optimierungsmodell einer konkreten Planungsaufgabe auszuformulieren sind, deut-
lich geringer ist als bei einer mikroskopischen Prozessabbildung. Dies wirkt sich positiv auf 
die zu erwartenden Rechenzeiten und den Speicherbedarf aus. Hinsichtlich der Detaillierung 
der Prozessabbildung und der Art der Nebenbedingungen müssen Betriebsprozessmodell 
und mathematisches Modell dabei jedoch kompatibel gestaltet werden.  
Im Ergebnis der Analyse bestehender Modelle zur Beschreibung der Betriebsprozesse und 
Abhängigkeiten in Zugbildungsbahnhöfen (vgl. Abschnitt 2.4.4) ist festzustellen, dass derzeit 
kein abstraktes Beschreibungsmodell existiert, welches die vorstehenden Anforderungen an 
ein universell nutzbares Betriebsprozessmodell erfüllt. Für die Gestaltung eines neuen 
Verfahrens zur Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen ist es daher notwendig, ein ent-
sprechendes universelles Betriebsprozessmodell abzuleiten.  
4.3.2 Bestandteile und Formulierung des Betriebsprozessmodells 
Zunächst werden die verschiedenen Ressourcen in Ressourcentypen unterschieden. Dabei 
bilden jeweils alle Betriebsmittel bzw. Personale (Individuen) einen Ressourcentyp, wenn sie 
exakt gleiche Qualifikationen aufweisen. Ebenso bilden alle Anlagenteile einer Art einen 
Ressourcentyp. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich die individuellen Anlagenteile eines 
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Ressourcentyps, beispielsweise die verschiedenen Einfahrgleise, hinsichtlich ihrer Nutz-
barkeit und ihrer Erreichbarkeit unterscheiden können.  
Die verschiedenen Ressourcentypen können durch spezifische Eigenschaften näher be-
schrieben werden. Dies sind bei Betriebsmitteln und Personalen insbesondere die Anzahl 
der vorhandenen oder maximal gleichzeitig vorhandenen Individuen, etwaige Restriktionen 
zu ihren Einsatzzeiten (z. B. Schichten mit ihrer möglichen Lage sowie ihrer maximalen oder 
minimalen Dauer, Länge und Lage von Pausen etc.) sowie etwaige Ablöse-, Vor- oder Nach-
bereitungszeiten für ihren Einsatz. Bei den Ressourcentypen der Anlagen sind die einzelnen 
Individuen mit ihren jeweiligen Nutzbarkeiten und Erreichbarkeiten als Mengen abzubilden.   
Alle produktiven Betriebsprozesse in einem Zugbildungsbahnhof können durch folgende 
Merkmale beschrieben werden: 




 notwendige Vorgängerprozesse am Bezugsobjekt sowie 
 erforderliche Ressourcentypen.217 
In der mikroskopischen Betrachtungsebene können alle produktiven Betriebsprozesse auf 
das Bezugsobjekt Wagen abgebildet werden. Dabei können sich einzelne produktive 
Betriebsprozesse durchaus auch gleichzeitig auf mehrere Wagen beziehen.  
  
Abb. 16: Beispielhafte mikroskopische Darstellung von Betriebsprozessen 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
216 Hierbei handelt es sich in der Regel um den Zug oder die Wagengruppe, der/die zu behandeln ist. 
217 Alternativ ist auch eine Beschreibung möglich, die statt des Startzeitpunkts den Endzeitpunkt und 
anstelle der notwendigen Vorgängerprozesse eine Liste der Nachfolgeprozesse, deren notwendiger 
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Praktisch ist eine solche mikroskopische Betrachtung oft nicht sinnvoll, zumal sie zu einer 
sehr hohen Anzahl von Betrachtungsobjekten führt. Hingegen ist es zweckmäßig und in den 
zeitlich vor der Disposition liegenden Teilbereichen der Betriebsplanung von Zugbildungs-
bahnhöfen auch möglich, die mikroskopischen Prozesse im Sinne einer makroskopischen 
Sichtweise zusammenzufassen. Dies ist immer dann zulässig, wenn mehrere mikrosko-
pische Prozesse ohnehin in direkter Folge durchgeführt werden, also eine Trennung in der 
Praxis nicht vorkommt218, und sich die erforderlichen Anlagenteile, Betriebsmittel und Perso-
nale beim Übergang zwischen den einzelnen mikroskopischen Prozessen nicht ändern. Hin-
sichtlich der Prozessdauer ist dann für den makroskopischen Prozess die entsprechende 
Summe der mikroskopischen Prozessdauern anzusetzen, bei parallel zueinander ausführba-
ren mikroskopischen Prozessen sinngemäß die entsprechende Gesamtdauer entlang des 
kritischen Prozesspfades. Beim Zusammenfassen mikroskopischer Prozesse zu makroskopi-
schen Prozessen sind also Verfälschungen der Prozessdauer oder der insgesamt auftreten-
den Ressourcenbelegung auszuschließen. Durch das Zusammenfassen darf somit auch 
keine unnötige durchgehende Ressourcenbelegung erzwungen werden219. 
Ein Beispiel für eine solche makroskopische Zusammenfassung der Prozessdarstellung wird 
nachfolgend illustriert:  
 
Abb. 17: Beispielhafte Zusammenfassung mikroskopischer Betriebsprozesse zur makroskopischen 
Darstellung von Betriebsprozessen  
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
218 In bestimmten Fällen ist eine Trennung der Prozessfolge auch auf Grund der Regelwerke und 
Vorschriften unzulässig. 
219 Beispiel: Ein Zug wird zuerst von einem Rangierer gekuppelt und danach im selben Gleis von 
einem Rangierer einer Zugprüfung unterzogen. Wenn für diese beiden (makroskopischen) Betriebs-
prozesse verschiedene Rangierer eingesetzt werden können, dürfen sie nicht zu einem Prozess zu-
sammengefasst werden. 
Fußweg vom Gebäude zum 1. Wagen
Heraussuchen Rangierzettel/Wagenliste
Auflegen Sicherungshemmschuh
Kontrolle Wagennummer 1. Wagen
Fußweg zum Löseventil 1. Wagen
Betätigen Löseventil 1. Wagen
Fußweg zur Kupplung 1./2. Wagen
Langmachen Kupplung 1./2. Wagen
Fußweg zum 2. Wagen
Kontrolle Wagennummer 2. Wagen
… … …
Betätigen Löseventil n. Wagen
Fußweg zum Zugschluss (am n. Wagen)
Abnehmen Zugschluss (am n. Wagen)
Mikroskopische Darstellung
Fußweg vom Zugschluss zum Gebäude
Fertigmelden des Zuges an den Bergmeister
Makroskopische Darstellung
Langmachen des Zuges 
mit Reihungskontrolle
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Die makroskopische Darstellung der Betriebsprozesse kann auch auf die Darstellung der 
erforderlichen Anlagenbelegungen erweitert werden. Bei einer mikroskopischen Prozess-
abbildung erfolgt diese häufig sehr detailliert, d. h. die einzelnen Infrastrukturelemente und 
ihre Belegungen werden ebenfalls mikroskopisch beschrieben. In den Zugbildungsbahn-
höfen sind, bezogen auf die einzelnen Zug- und Rangierfahrten, durch den hohen Anteil an 
Standprozessen bei der Zugbehandlung in der Regel in den Gleisgruppen deutlich längere 
Belegungszeiten zu beobachten als in den Fahrstraßenknoten. Bei einer makroskopischen 
Prozessdarstellung ist es daher in vielen Fällen zulässig, auf eine detaillierte Abbildung der 
einzelnen Teilfahrstraßenknoten und ihrer Belegung zu verzichten, nämlich dann, wenn es 
sich nicht um für das Leistungsverhalten maßgebliche Engpässe handelt. Bei Fahrstraßen-
knoten, in denen durch die bauliche Gestaltung mehrere Fahrten gleichzeitig möglich sind 
und an denen im Betrieb keine signifikanten Wartezeiten auftreten, ist dies in der Regel ge-
geben. Fahrstraßenknoten, in denen jeweils nur eine Fahrt gleichzeitig stattfinden kann und 
die stark belegt sind, müssen hingegen als einzelne Elemente abgebildet werden. Dies trifft 
in Zugbildungsbahnhöfen insbesondere auf den Ablaufberg zu, in einigen Bahnhöfen jedoch 
auch auf Ausziehgleise oder einzelne Fahrstraßenknoten.220  
Um die Wartezeiten an den nicht detailliert abgebildeten Fahrstraßenknoten näherungs-
weise zu berücksichtigen, sind deren statistische Erwartungswerte (oder wahlweise höhere 
Quantile) den reinen Prozessdauern der in ihnen stattfindenden Fahr- und Übergangspro-
zesse zuzuschlagen. Dabei sind auch Belegungen zu berücksichtigen, die nicht unmittelbar 
aus den gegebenen Leistungsanforderungen ableitbar sind221. 
Durch die makroskopische Darstellung der Betriebsprozesse lässt sich die Anzahl der zu 
betrachtenden Objekte gegenüber der mikroskopischen Darstellung deutlich reduzieren. Als 
Bezugsobjekte dienen nun nicht mehr einzelne Wagen, sondern Wagengruppen, die gleich-
artig behandelt werden. Sofern ein Zug nur aus einer Wagengruppe (im Sinne einer gleichen 
Behandlung) besteht, kann der Zug an sich als Bezugsobjekt dienen. Gleiches gilt für andere 
Arten von separat zu betrachtenden Fahrten, die sich aus den verkehrlichen bzw. betrieb-
lichen Aufgaben oder der gewählten Sortier- und Sequenzierstrategie ergeben, also Samm-
ler (vgl. Abschnitt 2.4.2) und Fahrten zur Ladestellenbedienung in den Zusatzanlagen. Im 
Folgenden wird vereinfachend nur noch von Zügen als Bezugsobjekte gesprochen. 
Sofern bei der Betrachtung eines Zugbildungsbahnhofes bestimmte, aus gleichartigen 
mikroskopischen Teilprozessen bestehende und gleiche Ressourcentypen (s. o.) erfordern-
de, makroskopische Betriebsprozesse mehrfach an unterschiedlichen Bezugsobjekten vor-
kommen, gehören sie demselben Betriebsprozesstyp an. Dies ist zum Beispiel bei dem in 
Abb. 17 betrachteten Betriebsprozess „Langmachen des Zuges mit Reihungskontrolle“ in 
einem großen Zugbildungsbahnhof meist der Fall. Startzeitpunkt, Dauer und Anforderungen 
                                               
220 Weitere Möglichkeiten zur Abbildung von Fahrstraßenknoten mit Hilfe der hier vorgeschlagenen 
makroskopischen Darstellungsweise werden in Abschnitt 5.1 diskutiert. 
221 Hierzu zählen vor allem Fahrten anderer Eisenbahnverkehrsunternehmen sowie Leer- und Umsetz-
fahrten von Triebfahrzeugen.  
Verfahren zur Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimierung 
86 
hinsichtlich Nutzbarkeit und Erreichbarkeit der Anlagen können jedoch zwischen den 
Betriebsprozessen desselben Typs variieren, da diese in der Regel vom konkreten Bezugs-
objekt abhängen. Bezüglich der Dauer muss allerdings für jeden Betriebsprozesstyp eine 
einheitliche abstrakte Berechnungsvorschrift formulierbar sein222. Diese kann entsprechend 
der zu Grunde liegenden makroskopischen Prozesse auf bestimmte Eigenschaften der 
Bezugsobjekte wie beispielsweise Wagenanzahl oder Zuglänge referenzieren. 
Aus der Sicht eines Zuges werden bei der Behandlung im Zugbildungsbahnhof in der Regel 
mehrere Betriebsprozesse in einer bestimmten Reihenfolge durchlaufen. Es ergibt sich also 
für jeden Zug eine Betriebsprozessfolge. Dabei können durchaus auch bestimmte Prozesse 
parallel zueinander stattfinden. Entscheidend ist jedoch, dass jeder einzelne Betriebsprozess 
erst dann beginnen kann, wenn alle notwendigen Vorgängerprozesse abgeschlossen 
wurden. In Analogie zu den Betriebsprozesstypen treten häufig an verschiedenen Zügen 
wiederum gleiche Prozessfolgen auf, sodass sich auch hier eine endliche Zahl von Betriebs-
prozessfolgetypen ableiten lässt.  
Zwischen den produktiven Betriebsprozessen sind auch bei einer makroskopischen Dar-
stellung bestimmte Übergangsprozesse zur Ortsveränderung (in manchen Fällen auch ledig-
lich zur Vorbereitung des nächsten Betriebsprozesses) zu beschreiben. Diese treten für die 
betreffenden Betriebsmittel und Personale zwischen jeweils zwei konkreten Betriebs-
prozesstypen auf. Da für jeden Betriebsprozesstyp die Orte von Beginn und Ende exakt 
definiert sind, kann aus den beiden einschließenden Betriebsprozesstypen und der be-
troffenen Ressource ein Übergangsprozesstyp mit einer festgelegten Dauer abgeleitet 
werden. Hierbei sind auch Übergangsprozesse von einem Betriebsprozess auf einen 
folgenden Betriebsprozess des gleichen Betriebsprozesstyps zu betrachten. Kann eine 
Ressource direkt nach dem ersten Betriebsprozesstyp den zweiten Betriebsprozesstyp 
ausführen, ohne dass dazwischen eine endliche, positive Zeitdauer vergehen muss, existiert 
zwischen diesen beiden Betriebsprozesstypen jedoch kein Übergangsprozesstyp223.  
Zu den betriebstechnologischen Abhängigkeiten gehören auch weitere planerische Rand-
bedingungen für den Einsatz der Ressourcen und die Durchführung der Betriebsprozesse. 
Diese unterscheiden sich ebenfalls für die einzelnen Zugbildungsbahnhöfe. Zu ihnen ge-
hören Beschränkungen der Auslastung bestimmter Ressourcentypen, zusätzliche Folge-
zeiten zwischen den Belegungen von Ressourcen oder zwischen einzelnen Betriebspro-
zesstypen entlang der Betriebsprozessfolgen, Ausschlusszeiten und spezielle Zeitrestrik-
tionen für die Durchführung bestimmter Betriebsprozesstypen und alle weiteren möglichen 
Restriktionen hinsichtlich des Ressourceneinsatzes (siehe auch Abschnitt 4.2.4). Sie werden 
nachfolgend als spezifische betriebstechnologische Restriktionen zusammengefasst.  
                                               
222 Diese beruht ja auf der gleichen Art und Reihenfolge der mikroskopischen Teilprozesse.  
223 Beispiel: Der oben definierte makroskopische Prozess „Langmachen mit Reihenkontrolle“ beginnt 
und endet am gleichen Ort. Dann existiert zwischen zwei solchen Betriebsprozessen keine Über-
gangszeit und damit auch kein Übergangsprozesstyp.   
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Damit kann das universelle Betriebsprozessmodell für Zugbildungsbahnhöfe abgeleitet 
werden. Es umfasst für jeden Zugbildungsbahnhof 
 die Menge aller produktiven Betriebsprozesstypen, 
 die Menge aller Betriebsprozessfolgetypen, 
 die Menge aller Ressourcentypen mit ihren spezifischen Eigenschaften,  
 die Menge aller Übergangsprozesstypen, 
 die Zuordnungen der Ressourcentypen zu den Betriebsprozesstypen, 
 die Regeln für die Bemessung der Dauer aller Betriebsprozesstypen sowie 
 die spezifischen betriebstechnologischen Restriktionen.   
Für sämtliche Zugbildungsbahnhöfe lassen sich somit Betriebsprozessmodelle formulieren, 
die die jeweiligen betriebstechnologischen Zusammenhänge und den Ressourceneinsatz in 
abstrakter Form hinreichend genau abbilden. Unter Hinzunahme konkreter Leistungsan-
forderungen (in der Regel in Form eines Fahrplans) lassen sich daraus konkrete Betriebs-
prozesse (mit den oben beschriebenen Eigenschaften) ableiten, während die Menge der zur 
Verfügung stehenden Ressourcen (wiederum mit ihren spezifischen Eigenschaften) bereits 
direkt durch das Betriebsprozessmodell beschrieben wird. Diese Eingangsgrößen bilden die 
Grundlage für die Ausformulierung des mathematischen Optimierungsmodells, welches für 
die Betriebsplanung angewandt werden kann.  
4.3.3 Demonstrationsbeispiel 
Die Eignung des oben abgeleiteten allgemeinen Betriebsprozessmodells zur formalen Be-
schreibung der betriebstechnologischen Abhängigkeiten und des Ressourceneinsatzes in 
Zugbildungsbahnhöfen soll anhand eines einfachen Beispiels demonstriert werden:  
Gegeben sei ein einseitiger Zugbildungsbahnhof, der in Analogie zur Darstellung in Abb. 7 
(siehe Seite 25) aus Einfahrgruppe, Ablaufanlage, Richtungsgruppe, Zugbildungsanlage und 
Ausfahrgruppe besteht. In der Ein- und Ausfahrgruppe existieren je vier Gleise und in der 
Richtungsgruppe sechs Gleise mit einer Nutzlänge von jeweils 750 m, wobei sich die 
Erreichbarkeit innerhalb der Gleisgruppen nicht unterscheidet. Als Betriebsmittel sind zwei 
Lokomotiven (Loks) ganztägig vorhanden und als Personale stehen ein Bergmeister sowie je 
zwei Lokführer, Rangierer, Wagenmeister und Zugvorbereiter bereit. Die Personale können 
nur zwischen 06:00 Uhr und 14:30 Uhr eingesetzt werden und benötigen jeweils eine Pause 
von 30 min. Sämtliche Züge werden einstufig sortiert (eine Sequenzierung erfolgt nicht), 
indem die Züge über den einzig vorhandenen Ablaufberg aufgelöst werden. Alle Eingangs-
züge fahren in die Einfahrgruppe ein und werden dort durch einen Rangierer lang gemacht. 
Danach erfolgt das Abdrücken über den Ablaufberg durch eine Lok, die mit einem Lokführer 
besetzt ist, und den Bergmeister, wobei entsprechende Richtungsgleise belegt werden. Die 
Ausgangszüge werden in den Richtungsgleisen durch einen Rangierer gekuppelt und 
anschließend von einer Lok, die wieder mit einem Lokführer besetzt ist, sowie einem 
Rangierer in ein Ausfahrgleis überführt. Dort führen immer zwei Wagenmeister zusammen 
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eine Wagenuntersuchung mit voller Bremsprobe durch, während parallel ein Zugvorbereiter 
die Zugpapiere zusammenstellt. Anschließend übergibt der Zugvorbereiter die Zugpapiere an 
den Streckenlokführer und führt mit ihm eine vereinfachte Bremsprobe durch, ehe der je-
weilige Ausgangszug aus dem Ausfahrgleis abfahren kann. Übergangsprozesse treten nur 
bei Lok und Lokführer auf. Ressourcen für die Zugförderung224 werden nicht betrachtet. 
Dieser Zugbildungsbahnhof besitzt die in nachfolgender Tab. 11 dargestellten Betriebs-
prozesstypen und Betriebsprozessfolgetypen.  
Tab. 11: Betriebsprozesstypen und Betriebsprozessfolgetypen im Erläuterungsbeispiel 
Betriebsprozesstypen Betriebsprozessfolgetypen 
Nr. Bezeichnung Abkürzung E A 
1 Einfahrt Ein 0  
2 Langmachen Lam 1  
3 Abdrücken Abd 2  
4 Kuppeln Kup  0 
5 Überführen Ueb  4 




WuB  5 
8 Vereinfachte Bremsprobe VeB  6 + 7 
9 Ausfahrt Aus  8 
Quelle: eigene Darstellung 
Dabei ist E der Betriebsprozessfolgetyp für Eingangszüge und A der für Ausgangszüge225. 
Angegeben ist der jeweilige Vorgängerprozess für alle beteiligten Betriebsprozesstypen, die 
Angabe 0 steht für den jeweils ersten Betriebsprozess (d. h. es gibt keinen Vorgänger inner-
halb des Bezugsobjekts).  
Die Betriebsprozessfolgetypen können auch grafisch dargestellt werden: 
 
Abb. 18: Grafische Darstellung der Betriebsprozessfolgetypen des Beispiels 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
224 Dies sind u. a. Anlagen der freien Strecken, Streckentriebfahrzeuge und deren Triebfahrzeugführer. 
225 Es wird für das Beispiel vereinfacht unterstellt, dass für alle Eingangszüge und für alle Ausgangs-
züge jeweils derselbe Betriebsprozessfolgetyp genutzt wird. In der Praxis können jedoch in einem 
Zugbildungsbahnhof durchaus für unterschiedliche Ein- oder Ausgangszüge auch jeweils verschie-
dene Betriebsprozessfolgetypen zur Anwendung kommen. Es bedarf dann einer entsprechenden 
Zuweisung, welche Betriebsprozessfolgetypen für welche Züge gelten.   




Betriebsprozessfolgetyp E Betriebsprozessfolgetyp A
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Das vollständige Betriebsprozessmodell für dieses Beispiel ist in Anhang A aufgeführt.  
Das Betriebsprozessmodell beschreibt abstrakt die Zusammenhänge zwischen Betriebs-
prozessen und Ressourcen in dem jeweiligen Zugbildungsbahnhof. Es enthält jedoch keine 
einzelnen Betriebsprozesse. Diese ergeben sich erst, wenn das Betriebsprozessmodell mit 
konkreten Leistungsanforderungen kombiniert wird. Letztere seien für das Beispiel zur Ver-
anschaulichung durch folgenden Fahrplan gegeben:  
Tab. 12: Fahrplan für das Erläuterungsbeispiel  





11 06:45 740 m 30 21, 22, 23 
12 08:00 640 m 25 21, 22, 23 




21 11:30 640 m 25 -- 
22 13:00 640 m 25 -- 
23 14:15 570 m 20 -- 
Quelle: eigene Darstellung 
Daraus resultieren folgende Betriebsprozesse und deren Betriebsprozessfolgen:  
 
Abb. 19: Betriebsprozesse und Betriebsprozessfolgen für einen Beispielfahrplan 
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Bei den Ankunftszeiten ist hinsichtlich der Gleisbelegung zu berücksichtigen, dass das Gleis 
durch die zu berücksichtigende Vorbelegungszeit226 bereits eine gewisse Zeit vor dem 
Ankunftszeitpunkt belegt wird. Der eigentliche Einfahrprozess beginnt also entsprechend 
vorher. Analog dazu muss die Dauer des Ausfahrprozesses die entsprechende Nach-
belegungszeit des Gleises bei einer Ausfahrt abbilden. 
Wie in Abb. 19 zu erkennen ist, bestehen bezüglich der Betriebsprozessfolgen direkte 
Abhängigkeiten zwischen den Ein- und den Ausgangszügen. Diese ergeben sich durch die 
vorgegebenen Wagenübergänge. Dadurch erhalten die jeweils ersten Betriebsprozesse der 
Ausgangszüge entsprechende Vorgängerprozesse, nämlich die jeweils letzten Betriebspro-
zesse der Eingangszüge, durch die sie mit einem Wagenübergang verbunden sind. Die 
jeweils letzten Betriebsprozesse der Eingangszüge erhalten dadurch entsprechende 
Nachfolgerprozesse. Durch die im Fahrplan gegebenen Ankunfts- und Abfahrtszeiten und die 
auf Grund der individuellen Zugeigenschaften ermittelbaren Dauern der einzelnen Betriebs-
prozesse kann unter Berücksichtigung der spezifischen betriebstechnologischen Restriktion-
en somit auch die mögliche zeitliche Lage227 aller Betriebsprozesse bestimmt werden. Somit 
lassen sich alle erforderlichen Nebenbedingungen des mathematischen Optimierungs-
modells (siehe auch Abschnitt 4.3.1) ausformulieren.   
Das vorgestellte universelle Betriebsprozessmodell ist für die formale betriebstechnolo-
gische Beschreibung von Zugbildungsbahnhöfen mit beliebigen Betriebsprozessen, Be-
triebsprozessfolgen und Ressourcenkonfigurationen geeignet. Die Variabilität des Betriebs-
prozessmodells hinsichtlich verschiedener Ressourcenkonfigurationen soll durch ein zweites 
Beispiel demonstriert werden. Dazu wird ein Zugbildungsbahnhof betrachtet, der sich vom 
ersten Beispiel wie folgt unterscheidet:  
Es gibt keine Ausfahrgruppe, d. h. die Ausgangszüge fahren direkt aus der Richtungsgruppe 
aus. Dadurch entfällt die Überführung der Ausgangszüge von der Richtungs- in die Ausfahr-
gruppe. Außerdem sind keine Zugvorbereiter vorhanden. Das Zusammenstellen der Papiere 
wird stattdessen durch den Bergmeister und die vereinfachte Bremsprobe durch einen 
Wagenmeister vorgenommen. Alle anderen Gegebenheiten und Randbedingungen ent-
sprechen denen im ersten Beispiel.  
Das veränderte Betriebsprozessmodell für diesen Fall ist in der Anlage B dargestellt.  
                                               
226 Zur Vorbelegungszeit gehören die Zeit für die Bildung der Fahrstraße, die Sichtzeit bzw. Reaktions-
zeit sowie die komplette Fahrzeit vom (Einfahr-)Vorsignal bis zum Halt des Zuges. Alternativ kann 
planerisch auch die Zeit vom Verlassen der letzten Zugmeldestelle vor dem betrachteten Zugbildungs-
bahnhof bis zur Ankunft angesetzt werden, wenn man davon ausgeht, dass das Einfahrgleis des 
Zuges frei sein muss, wenn er an besagter Zugmeldestelle abfährt. Dies entspricht faktisch der Be-
rücksichtigung einer weiteren Pufferzeit, kann jedoch auch eine reale Dispositionsstrategie darstellen.     
227 Das heißt, es können frühester und spätester Beginn bzw. frühestes und spätestes Ende des 
jeweiligen Betriebsprozesses bestimmt werden, siehe Abschnitt 4.4.2.2). 
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4.4 Aufbau und Funktion des Planungsverfahrens BEZO 
4.4.1 Grundlegende Funktionsweise und Gestaltung 
Zur konkreten Umsetzung des in diesem Kapitel beschriebenen Ansatzes werden nach-
folgend der Aufbau und die Funktionsweise eines Verfahrens zur Betriebsplanung in Zug-
bildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimierung (BEZO) vorgestellt. Dieses 
ist für den Einsatz in allen der Disposition zeitlich vorgelagerten Teilbereichen ausgelegt.  
Der grundlegende Ablauf einer Betriebsplanung mit dem Verfahren BEZO soll zunächst am 
Beispiel einer Neuplanung in der taktischen Planungsebene dargestellt und durch Abb. 20 
veranschaulicht werden:  
 
Abb. 20: Funktionsweise des Verfahrens BEZO für eine Neuplanung  
Quelle: eigene Darstellung 
Zu Beginn der Bearbeitung müssen zunächst die erforderlichen Daten für die Problem-
stellung eingelesen werden. Dazu gehören die Stammdaten des Zugbildungsbahnhofs mit 
dem Betriebsprozessmodell, die Leistungsanforderungen sowie die Zielformulierung. Diese 
Informationen sind so weit vollständig aufzubereiten, dass aus der logischen (planerischen) 
Formulierung des mathematischen 
Optimierungsproblems






Einlesen der Stammdaten des Zugbildungsbahnhofs
Einlesen der gegebenen Zielformulierung
(Zielgerichtete) Variation einzelner Nebenbedingungen
nein
ja
Visualisierung und Ausgabe des Betriebsplans
Start
Einlesen der gegebenen Leistungsanforderungen
Ende
Vervollständigen der logischen Problemstellung
Verfeinerung des Optimierungsergebnisses 
(Nachbearbeitung sekundärer Merkmale)
Verfahren zur Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimierung 
92 
Problemstellung das mathematische Optimierungsproblem formuliert werden kann. Dieses 
ist anschließend zu lösen. Wurde eine zulässige und akzeptable Lösung gefunden, so kann 
diese ggf. noch bezüglich sekundärer Bewertungskriterien verfeinert und schließlich aus-
gegeben werden. Falls keine zulässige Lösung gefunden wurde oder die gefundene Lösung 
unter Berücksichtigung sekundärer Bewertungskriterien nicht akzeptabel ist, kann die logi-
sche Problemstellung unter veränderten Nebenbedingungen erneut aufgestellt und daraus 
wiederum ein zu lösendes mathematisches Optimierungsproblem formuliert werden. 
Für die Umsetzung dieser Funktionsweise bietet sich eine Unterteilung in verschiedene Mo-
dule an, die in ihrer Gesamtheit das eigentliche Verfahren bilden. Diese Art der Gestaltung 
ist zudem geeignet, um eine Anwendung des Verfahrens in den verschiedenen Planungs-
ebenen zu gewährleisten, auch wenn zwischen diesen große Unterschiede hinsichtlich der 
Qualität (bzw. Vollständigkeit) der Eingangsdaten und der Notwendigkeit, bereits vorhande-
ne Planungsstände zu berücksichtigen (Anpassungsplanung), bestehen.  
Im Folgenden werden die einzelnen Module sowie die dazu gehörigen Datenstrukturen und 
Datenflüsse näher beschrieben.  
4.4.2 Kernmodule  
Zunächst sollen alle Module betrachtet werden, die für eine Betriebsplanung in der takti-
schen Ebene im Sinne einer Neuplanung (in Analogie zu Abschnitt 4.2.4 und 4.4.1) erforder-
lich sind. Bei dieser Aufgabenstellung handelt es sich um den einfachsten anzunehmenden 
Fall. Alle hierfür benötigten Module bilden den Kern des Planungsverfahrens und werden 
daher als Kernmodule bezeichnet. Zu ihnen gehören das Aufbereitungsmodul, das Opti-
mierungsmodul und das Auswertungsmodul.  
Zu dem neuen Verfahren gehören neben den einzelnen Modulen auch entsprechende 
Datenstrukturen. Das Zusammenspiel der Kernmodule mit den relevanten Datenstrukturen 
wird in nachfolgender Abb. 21 dargestellt:   
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Abb. 21: Kernmodule und Datenflüsse im neuen Verfahren zur Betriebsplanung BEZO  
Quelle: eigene Darstellung 
Auf die Funktionen der einzelnen Module soll nachfolgend näher eingegangen werden. 
4.4.2.1 Optimierungsmodul 
Entsprechend des gewählten Ansatzes stellt das Optimierungsmodul eine wesentliche Kom-
ponente des neuen Verfahrens dar. Es umfasst das mathematische Optimierungsmodell 
und ein geeignetes Lösungsverfahren. Die Aufgabe des Optimierungsmoduls besteht darin, 
das übernommene logische Planungsproblem (die Probleminstanz) mit Hilfe des mathe-
matischen Optimierungsmodells als mathematisches Gleichungssystem auszuformulieren, 
welches durch das Lösungsverfahren gelöst wird. Dabei ist das mathematische Optimie-
rungsmodell möglichst so allgemeingültig zu formulieren, dass es für beliebige Zugbildungs-
bahnhöfe anwendbar ist228. Das mathematische Modell muss dabei hinsichtlich der Detaillie-
rung der Prozessabbildung und der Art der Nebenbedingungen mit dem Betriebsprozess-
                                               
228 Sofern dies nicht möglich ist, könnte auch eine Unterteilung aller Zugbildungsbahnhöfe in 
möglichst wenige Cluster jeweils ähnlicher Zugbildungsbahnhöfe erfolgen, wobei für jedes Cluster 
eine angepasste Modellformulierung zum Anwendung gelangen würde. Dann müsste das 
Optimierungsmodul beim Einsatz des Verfahrens entsprechend des aktuell betrachteten Zugbildungs-
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modell korrespondieren. Die Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion werden aus den Ziel-
formulierungen für die Optimierung übernommen (Bewertungsmaßstab). Das Optimierungs-
ergebnis, also der ermittelte optimale Betriebsplan oder die Aussage, dass kein gültiger 
Betriebsplan existiert, wird anschließend zur weiteren Verarbeitung ausgegeben.  
Als Lösungsverfahren kommt nur ein exaktes Verfahren in Betracht, da nur so eine 
nachgewiesen optimale Lösung gefunden werden kann bzw. der Nachweis möglich ist, dass 
(unter den gegebenen Nebenbedingungen) keine zulässige Lösung existiert. Es ist zu prü-
fen, ob das exakte Lösungsverfahren mit geeigneten Heuristiken ergänzt werden kann, um 
eine Verkürzung der Rechenzeiten zu erzielen. In jedem Fall müssen Heuristiken und exak-
tes Lösungsverfahren möglichst gut an die vorliegende Problemklasse angepasst sein, um 
ein effizientes und den zeitlichen Anforderungen229 genügendes Lösungsverfahren zu er-
halten.  
4.4.2.2 Aufbereitungsmodul 
Bevor das Optimierungsmodul zum Einsatz gelangen kann, muss eine mehr oder weniger 
umfangreiche Aufbereitung des logischen Planungsproblems zu einer vollständigen 
Probleminstanz erfolgen. Dies liegt zum einen in der Tatsache begründet, dass die zu unter-
suchenden Leistungsanforderungen in Form eines Fahrplans und ggf. vorliegender spezieller 
Nebenbedingungen230 durch den mehr oder weniger langen zeitlichen Planungsvorlauf oft 
unvollständig sind231. Zum anderen müssen aus den Leistungsanforderungen konkrete 
Betriebsprozesse abgeleitet und ihre Abhängigkeiten bestimmt werden.  
Für die Aufbereitung der Leistungsanforderungen zu einer vollständigen Probleminstanz 
werden verschiedene Stammdaten des betrachteten Zugbildungsbahnhofes genutzt. Diese 
sind in einem entsprechenden Betriebsprozessmodell (siehe Abschnitt 4.3) und einem 
korrespondierenden Verkehrsmodell hinterlegt. 
Im Einzelnen sind folgende drei Aufbereitungsschritte nacheinander durchzuführen: 
1.  Vervollständigen der Eigenschaften der Zugfahrten, 
2.  Ermittlung der Betriebsprozesse und der Betriebsprozessfolgen und 
3.  Vervollständigen der planerisch vorzusehenden Wagenübergänge. 
                                               
229 Für die Betriebsplanung in der operativen Ebene ist davon auszugehen, dass Rechenzeiten von 
einigen Minuten für die Optimierung eines Betriebstages akzeptabel erscheinen, für größere und 
komplexere Probleminstanzen ggf. auch Rechenzeiten von wenigen Stunden. Eine exakte 
Bestimmung zumutbarer Rechenzeiten gestaltet sich in der Praxis schwierig, da diese stark vom 
subjektiven Empfinden der einzelnen Anwender abhängig ist.    
230 Spezielle Nebenbedingungen sind solche, die im Betriebsprozessmodell nicht beschrieben werden 
oder die restriktiver wirken. Wenn beispielsweise an einem Betriebstag weniger Ressourcen 
verfügbar sind, als dies laut Betriebsprozessmodell allgemein der Fall ist, muss dies als spezielle 
Nebenbedingung für die zu untersuchende Probleminstanz formuliert werden.  
231 Genaue Wagenanzahlen je Zug und die einzuhaltenden Wagenübergänge sind in der strategischen 
und taktischen Planungsebene oft noch nicht bekannt und auch nicht unmittelbar aus den Trassen-
eigenschaften abzuleiten. 
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Im ersten Schritt sind zunächst die Eigenschaften der einzelnen Zugfahrten durch einen 
Fahrtdatengenerator zu vervollständigen. Dabei handelt es sich um  
 Zugnummer,  
 Verkehrstag,  
 Ankunfts-/Abfahrtszeit,  
 Verkehrsrelation,  
 Ein-/Ausfahrrichtung232,  
 Traktionsart233, 
 Zuglänge234,  
 Wagenanzahl bzw. Anzahl der Radsätze235 und  
 Betriebsprozessfolgetyp.   
Während die ersten der genannten Merkmale in der Regel dem Fahrplan entnommen wer-
den können, trifft dies auf die Wagenanzahl bzw. die Anzahl der Radsätze und den Betriebs-
prozessfolgetyp nicht zu. Diese Angaben sind daher durch einen Fahrtdatengenerator 
anhand eines Verkehrsmodells nachzupflegen. Das Verkehrsmodell enthält hierfür, auf-
geschlüsselt nach den verschiedenen Verkehrsrelationen und ggf. sogar einzelnen Zug-
nummern, Standardwerte für die verschiedenen oben genannten Eigenschaften. Diese 
können beispielsweise aus statistischen Daten oder Prognosewerten (aus der Netzwerk- 
bzw. Fahrlagenplanung) gewonnen werden. Die vorhandenen Unsicherheiten in den jeweili-
gen Informationen sind bei der Wahl der planerischen Werte allerdings unbedingt zu berück-
sichtigen, um die Robustheit der Ergebnisse zu gewährleisten (siehe Kapitel 6).  
Nach der Vervollständigung der Zugdaten ist in einem zweiten Schritt die Ermittlung der 
Betriebsprozesse und der Betriebsprozessfolgen möglich. Hierzu wertet ein Betriebs-
prozessgenerator die Betriebsprozessfolgetypen aller Züge aus und erzeugt die entspre-
chenden Betriebsprozesse und Betriebsprozessfolgen. An dieser Stelle sind auch bereits die 
Dauer der einzelnen Betriebsprozesse (ermittelt unter Nutzung der individuellen Eigenschaf-
ten der Zugfahrten) und die jeweils benötigte Ressourcenkonfiguration formulierbar.  
Sofern die Wagenübergänge zwischen Ein- und Ausgangszügen nicht bereits aus dem ein-
gelesenen Fahrplan bekannt sind, müssen diese in einem dritten Aufbereitungsschritt durch 
einen Wagenübergangsgenerator ermittelt werden. Hierfür wird wiederum das Verkehrs-
modell aus den Stammdaten benötigt, welches die anzuwendenden Sortier- und Sequenzier-
strategien beschreibt und aus dem hervorgeht, zwischen welchen Zügen bzw. Relationen 
eine Verkehrsnachfrage besteht und welche Zeitzuschläge gemäß Gleichung (2.3) bei der 
                                               
232 Die Ein- bzw. Ausfahrrichtung ist relevant für die Anforderungen an die Erreichbarkeit der Anlagen.  
233 Die Traktionsart eines Zuges wirkt sich auf die notwendige Erreichbarkeit der Anlagen aus.  
234 Die Zuglänge ist relevant für die Anforderungen an die Nutzbarkeit der Anlagen. 
235 Die Wagenanzahl je Zug ist in der Regel relevant für die Bestimmung der Dauer der einzelnen 
Betriebsprozesse. Sofern neben der Wagenanzahl auch die Anzahl der Radsätze hierfür relevant und 
keine allgemeingültige Umrechnungsregel zu formulieren ist, muss diese gesondert mitgeführt wer-
den. Dies ist in der Praxis häufig bei Prozessen der wagentechnischen Behandlung der Fall.  
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Ermittlung der planerischen Wagenübergänge zu berücksichtigen sind236. Auf dieser Basis 
können dann unter Einbeziehung der bereits erzeugten Betriebsprozesse, der Betriebs-
prozessfolgen sowie der Betriebsprozessdauern die planerischen Wagenübergänge ermittelt 
werden. Damit sind alle Betriebsprozesse und alle Betriebsprozessfolgen – einschließlich 
derer zwischen den Ein- und den Ausgangszügen – bekannt.  
Somit liegen alle Informationen vor, die die Probleminstanz beschreiben. Die Betriebs-
prozesse mit ihren Eigenschaften und die Betriebsprozessfolgen können als Vorgangskno-
tennetzplan dargestellt werden237. In der Netzplantechnik ist es üblich, dass Vorgangsknoten-
netzpläne genau eine Quelle (Startknoten) und genau eine Senke (Endknoten) besitzen238. 
Hierfür sind noch ein Start- und ein Endknoten mit entsprechenden Scheinvorgängen einzu-
fügen. Für das erste Beispiel aus Abschnitt 4.3.3 ergibt sich dabei folgende Darstellung239: 
 
Abb. 22: Darstellung der Betriebsprozessfolgen als Vorgangsknotennetzplan 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
236 Vgl. Abschnitt 2.4.5. Der hierbei anzuwendende Zeitzuschlag 𝑡𝑍 ist im Verkehrsmodell abzubilden, 
wobei eine Differenzierung nach Relationen und ggf. sogar Zugnummern sinnvoll sein kann. 
237 Vgl. [Eisold 2016]. 
238 Vgl. [Nickel 2011] S. 162ff.  
239 In der Darstellung der Betriebsprozesse sind zeilenweise angegeben: Betriebsprozesstyp, Bezugs-
objekt (Zug), frühestmöglicher Beginn, spätestmöglicher Beginn, Prozessdauer, erforderliche Anlagen, 
erforderliche Betriebsmittel und Personale. Die Pfeilbewertung bedeutet: Minimaler zeitlicher Ab-
stand / maximaler zeitlicher Abstand. Ist keine Pfeilbewertung angegeben, beträgt der minimale zeit-
lich Abstand zwischen den Vorgängen null und der maximale zeitliche Abstand ist nur durch die 
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Die frühestmöglichen und die spätestmöglichen Beginne der einzelnen Betriebsprozesse 
können durch Vorwärts- bzw. Rückwärtsrechnung entlang der Betriebsprozessfolge(n) unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Prozessdauern bestimmt werden. Aus ihrer Differenz lässt 
sich für jeden Betriebsprozess die Pufferzeit berechnen. Diese gibt an, wie groß der Frei-
heitsgrad bei der Bestimmung des tatsächlichen planerischen Prozessbeginns ist.240  
Die mittlere Pufferzeit über alle Betriebsprozesse, deren Beginn nicht durch die Leistungs-
anforderungen bereits auf einen genauen Zeitwert fixiert ist, liefert somit eine qualitative 
Aussage über die Freiheitsgrade innerhalb des Optimierungsproblems. Tendenziell kann 
beobachtet werden, dass gleich große Optimierungsprobleme mit zunehmenden Freiheits-
graden auch eher lösbar sind als solche, in denen nur sehr geringe Freiheitsgrade bei der 
Bestimmung der planerischen Beginne der Betriebsprozesse bestehen. Dies liegt darin 
begründet, dass Belegungskonflikte knapper Ressourcen mit wachsenden Freiheitsgraden 
auch eher lösbar sind. Vereinfacht kann dazu auch der Freiheitsgrad der Wagenübergänge 
betrachtet werden. Dieser entspricht dem Maximum der Pufferzeit der Betriebsprozesse, 
die durch einen Pfeil verbunden sind, der einen Wagenübergang repräsentiert. Der Wagen-
übergang mit der geringsten Pufferzeit wird als kritischer Wagenübergang bezeichnet. Im 
obigen Beispiel ist dies der Wagenübergang von Zug 12 auf Zug 21 mit 19 min Pufferzeit. 
Hierbei ist zu beachten, dass diese Pufferzeit nicht dem Zeitpuffer aus Gleichung (2.4) ent-
spricht, da auftretende Wartezeiten bei der vorliegenden netzplantechnischen Betrachtung 
nicht berücksichtigt werden (können).  
4.4.2.3 Auswertungsmodul 
Das Optimierungsergebnis wird vom Optimierungsmodul an das Auswertungsmodul über-
geben. Dort erfolgt zunächst eine Ergebnisbewertung: Es wird geprüft, ob eine zulässige Lö-
sung vorliegt und falls ja, wie diese anhand des gegebenen Bewertungsmaßstabes zu be-
werten ist241. Liegt keine zulässige Lösung vor oder kann ein zwingend einzuhaltendes Krite-
rium des Bewertungsmaßstabes nicht eingehalten werden, so kann eine erneute Optimie-
rungsrechnung unter veränderten (speziellen) Nebenbedingungen242 angestoßen werden.  
Sofern die gefundene optimale Lösung akzeptiert wird, erfolgt eine Ergebnisverfeinerung. 
Diese dient dazu, die optimale Lösung hinsichtlich möglicher sekundärer Bewertungskri-
terien (siehe Abschnitt 4.2.4) durch Heuristiken oder ggf. auch manuell zu verbessern.243  
                                               
240 Vgl. [Nickel 2011] S. 169ff. 
241 Ein mögliches Kriterium hierfür ist der erreichte Zielfunktionswert. Alternativ können auch andere 
Kriterien wie die Auslastung bestimmter Ressourcentypen herangezogen werden.   
242 Insbesondere kann der Zeitzuschlag für die Bestimmung der Wagenübergänge erhöht werden. 
Ebenso ist eine Erhöhung der zulässigen Anzahl einzelner Ressourcen sinnvoll, wenn gar keine 
zulässige Lösung vorliegt. Bei der hohen Komplexität der vorliegenden Problemstellung sind die 
maßgebenden ressourcenseitigen Engpässe allerdings häufig nur schwer eindeutig zu ermitteln.   
243 Eine alternative Vorgehensweise bestünde darin, dass das Optimierungsmodul mehrere optimale 
Lösungen ermittelt und an das Auswertungsmodul übergibt. Dann könnten diese anhand der sekun-
dären Bewertungskriterien bewertet und die bestbewertete Lösung ausgewählt werden. Hierzu muss 
das Lösungsverfahren jedoch entsprechende gleichwertige Lösungen finden und ausgeben können.  
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Für die verfeinerte Lösung ist abschließend eine geeignete Visualisierung und Ausgabe vor-
zusehen. Die Visualisierung versteht sich dabei als anschauliche Ausgabe für den Bearbeiter 
sowie Personen, die das Planungsergebnis weiter nutzen. Hierfür bietet sich eine Darstel-
lung der Ressourcenbelegung als Gantt-Diagramm an (siehe nachfolgende Abb. 23). Dabei 
werden die Belegungen der einzelnen Ressourcen über der Zeit als Balken dargestellt:  
 
Abb. 23: Darstellung der Ressourcenbelegung als Gantt-Diagramm 
Quelle: eigene Darstellung 
Eine solche Darstellung hat den Vorteil, dass sehr übersichtlich die Belegung aller Ressour-
cen zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgelesen werden kann. Aus Sicht der Einzelressourcen 
sollte jedoch ergänzend auch eine tabellarische Auflistung der einzelnen Belegungen vor-
gesehen werden. Diese ist insbesondere geeignet, um darzustellen, welche Betriebs-
prozesse die einzelnen Personale in den jeweiligen Schichten planerisch durchführen sollen 
und welche Qualifikation244 dafür erforderlich ist.  
Weiterhin ist eine Ausgabe des Betriebsplans über entsprechende Schnittstellen an alle 
Systeme vorzusehen, in denen eine Weiterverarbeitung desselben erfolgt. Dies sind ins-
                                               
244 Zur Qualifikation gehört neben der Befähigung zur Durchführung bestimmter Tätigkeiten und dem 
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besondere Systeme zur Dienstplanung, zur Umlaufplanung für die Betriebsmittel, aber auch 
Abrechnungssysteme, Betriebsinformationssysteme245 und ggf. Informationssysteme für 
weitere beteiligte Mitarbeiter.  
4.4.3 Ergänzungsmodule  
Neben den beschriebenen Kernmodulen sind weitere Ergänzungsmodule erforderlich. Deren 
Aufgabe besteht darin, das Verfahren in allen angedachten Planungsebenen bzw. 
Teilbereichen effizient nutzbar zu machen und damit auch die durchgehende Anwendung zu 
gewährleisten.  
4.4.3.1 Anpassungsmodul 
Bei der Beschreibung der Kernmodule wurde nur der Fall berücksichtigt, dass eine Neu-
planung erfolgen soll. Dies ist jedoch nicht in allen Planungsebenen der Fall, insbesondere 
nicht im Teilbereich der Tagesfeinplanung. Sofern eine Anpassungsplanung erfolgen soll, 
also auf einem bereits vorliegenden Planungsstand aufgebaut werden muss, ist eine zusätz-
liche Ebene in der Datenaufbereitung vorzusehen. Anhand des vorhandenen Betriebsplans, 
der die Grundlage der Anpassungsplanung darstellt, sind die relevanten speziellen Nebenbe-
dingungen auszulesen und entsprechend als Teil der Leistungsanforderungen zu definieren. 
Hierzu zählen vor allem Restriktionen für den Einsatz von Betriebsmitteln und Personalen.  
Zudem ist zu beachten, dass kleinere Anpassungen nicht unbedingt eine Optimierung des 
vollständigen Betriebstags oder gar einer ganzen Betriebswoche erfordern, sondern sich oft-
mals nur innerhalb einer oder zweier Schichten auswirken und ggf. nicht alle im Zug-
bildungsbahnhof vorhandenen Ressourcen betreffen. Dementsprechend ist auszuwählen, 
für welchen Zeitraum eine Optimierungsrechnung tatsächlich notwendig ist und welche 
Teile des bisherigen Betriebsplans unverändert bleiben sollen.  
Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass für eine durchgehende Anwendung des Verfahrens 
über mehrere Planungsebenen hinweg eine zweckmäßige Verwaltung der verschiedenen 
Planungsstände (und Gültigkeitszeiträume) notwendig ist.  
4.4.3.2 Mehrfachoptimierungsmodul  
Bei der Anwendung des Verfahrens innerhalb der strategischen Planungsebene besteht die 
Schwierigkeit, dass in der Regel noch keine konkreten Fahrpläne bekannt sind. Bestenfalls 
liegen Fahrlagen vor, ggf. auch nur Zugzahlen auf den einzelnen Kanten des Leistungsnetz-
werkes. Es besteht also eine erhebliche Unsicherheit bezüglich der späteren Trassenlagen.  
Beim Einsatz von eisenbahnbetrieblichen Simulationswerkzeugen kann dieser Unsicherheit 
durch die Methode der Mehrfachsimulation begegnet werden. Dabei werden verschiedene 
Fahrpläne erzeugt und simuliert. Dieser Ansatz ist auch auf das hier beschriebene neue 
                                               
245 Beispielsweise sollten die planerisch bestimmten Wagenübergänge bei der Erstellung von 
Transportplänen berücksichtigt werden.  
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Verfahren zur Betriebsplanung übertragbar. Es muss hierfür durch einen Fahrplangenerator 
regelbasiert246 eine hinreichend hohe Zahl von Fahrplänen erzeugt werden, für die dann je-
weils einzeln eine Betriebsplanung erfolgt. Bei dieser Mehrfachoptimierung entfallen nach 
der Optimierung die Ergebnisbewertung und die Ergebnisverfeinerung. Stattdessen sind die 
Einzelergebnisse durch eine entsprechende Mehrfachauswertung geeignet statistisch 
auszuwerten und darzustellen. Eine mögliche Anwendung dieser Vorgehensweise und das 
Zusammenwirken der einzelnen BEZO-Module hierbei wird in Abschnitt 5.2.1 gezeigt. 
Das Ziel einer solchen Mehrfachoptimierung liegt in der strategischen Planungsebene nicht 
vordergründig in der Minimierung des gesamten Ressourceneinsatzes. Vielmehr soll häufig 
der Nachweis erfolgen, dass unter bestimmten Randbedingungen für möglichst viele beliebi-
ge Fahrpläne auch zulässige Betriebspläne erzeugt werden können. In solchen Fällen ist eine 
andere Zielformulierung notwendig als beispielsweise in der taktischen Planungsebene.  
4.4.3.3 Statistikmodul  
Bei der Gestaltung eines effizienten und praxistauglichen Verfahrens muss sichergestellt 
werden, dass das im Laufe des Planungsprozesses erworbene Wissen zeitlich nachfolgen-
der Planungsebenen und insbesondere jenes aus der Betriebsdurchführung für die spätere 
erneute Planung in den vorherigen Ebenen genutzt werden kann. Hierfür müssen diese 
Daten zunächst geeignet aufgenommen und ausgewertet werden. Nachfolgend ist ein Ab-
gleich mit den bisherigen Stammdaten erforderlich, der ggf. zu einer Anpassung des Ver-
kehrsmodells247 und des Betriebsprozessmodells248 führen kann.  
Das Statistikmodul bildet damit auch die Grundlage für eine Abbildung und Berücksichtigung 
der in den einzelnen Planungsebenen auftretenden Unsicherheiten der jeweils genutzten 
Eingangsinformationen. Dies ist notwendig, um die Erzeugung robuster Betriebspläne durch 
das Verfahren zu gewährleisten. Nähere Ausführungen hierzu enthält Kapitel 6.  
Auf dieser Basis ist ebenso ein Vergleich planerischer und realisierter Kennzahlen möglich. 
Bei größeren Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Kennzahlen könnte zudem automatisch 
eine Neuplanung für solche Planungszeiträume angestoßen werden, für die ebenfalls mit 
einer größeren Abweichung dieser Kennzahlen zu rechnen ist.   
4.4.4 Datenbereitstellung  
Bevor das Verfahren für einen bestimmten Zugbildungsbahnhof genutzt werden kann, muss 
zunächst eine Bereitstellung der Stammdaten erfolgen. Dies erfordert einen gewissen Initial-
aufwand, denn in der Regel liegen die notwendigen Informationen noch nicht in anwendba-
                                               
246 Dabei sind repräsentative Fahrlagen bzw. Tages- und Wochenganglinien ebenso zu berück-
sichtigen wie realitätsnahe Zugeigenschaften (Zuglängen, Verteilung der Ein-/Ausfahrrichtungen). 
Ebenso müssen die Verkehrsrelationen den Vorgaben der Netzwerkplanung entsprechen.  
247 Beispielsweise hinsichtlich der planerischen Wagenanzahlen je Zug bzw. Verkehrsrelation oder der 
nachgefragten Wagenübergänge zwischen den Verkehrsrelationen. 
248 Insbesondere in Bezug auf die Betriebsprozessdauern und die Verfügbarkeit der Ressourcen.  
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rer Form vor. Bei relevanten Änderungen, beispielsweise an der Struktur des Leistungs-
netzwerks oder der Ressourcenkonfiguration, sind die Stammdaten entsprechend nachzu-
pflegen.  
Die Zielformulierung kann je nach Planungsebene bzw. Teilbereich abweichen. Es sollte je-
doch berücksichtigt werden, dass keine sich gegenseitig ausschließenden Ziele formuliert 
werden.  
Für die Formulierung der Leistungsanforderungen sind entsprechende Schnittstellen zu den 
Systemen zu schaffen, aus denen diese übernommen werden können. Dies sind zum einen 
Fahrplaninformationssysteme, aber auch Systeme bzw. Datenbanken der strategischen 
Planungsebene, die für eine Anwendung im Bereich der strategischen Planung die not-
wendigen Informationen zur Netzwerkstruktur, den geplanten Fahrlagen und den umgeleg-
ten Mengenströmen im Leistungsnetzwerk bereit stellen können.  
4.5 Beispielhafte Umsetzung 
Der oben beschriebene Ansatz wurde im Rahmen der Forschungskooperation zwischen der 
Technischen Universität Dresden und der Deutschen Bahn in ein praxistaugliches Verfahren 
umgesetzt. Dieses als APP ZBA – Automatisierte Prozessplanung für Zugbildungsanlagen – 
bezeichnete Programmsystem wird bereits für strategische Untersuchungen eingesetzt. Es 
wird seit 2018 als Standardverfahren für die Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen bei 
der DB Cargo Deutschland AG auf taktischer Ebene eingeführt.  
Die Güte der mit APP ZBA erzielbaren Ergebnisse konnte bereits durch erste praktische An-
wendungen gezeigt werden. Bei der Entwicklung des Programmsystems dienten vor allem 
die beiden Zugbildungsbahnhöfe Engelsdorf (b. Leipzig) und München Nord als Referenz-
beispiele für die Erforschung und Ausgestaltung des Planungsansatzes. Dabei konnte auch 
gezeigt werden, dass neben der Abbildung von betriebstechnologischen Standardprozess-
abläufen, wie sie in idealtypisch aufgebauten Zugbildungsbahnhöfen auftreten, auch die Dar-
stellung komplexer Spezialfälle und infrastruktureller Besonderheiten problemlos möglich ist.  
Insbesondere aus der prototypischen Behandlung des Zugbildungsbahnhofs Engelsdorf 
(b. Leipzig) konnten umfangreiche praxisrelevante und theoretische Erkenntnisse zur Weiter-
entwicklung der betrieblichen Prozesse und des Ressourceneinsatzes gewonnen werden249. 
Dabei erfolgte zunächst eine detaillierte Aufnahme der tatsächlichen Betriebsprozesse, des 
planerischen und des tatsächlichen Ressourceneinsatzes sowie der verkehrlichen Randbe-
dingungen. Auf dieser Basis wurden das Betriebsprozessmodell und das Verkehrsmodell für 
den Zugbildungsbahnhof Engelsdorf (b. Leipzig) abgeleitet. Anschließend erfolgten umfang-
reiche Tests und Szenarienbetrachtungen. Die programmseitige Abbildung der unterschied-
lichen Eingangsdaten und die im Zuge der Szenarien ermittelten Ergebnisse einschließlich 
ihrer Darstellung wurden fortlaufend mit erfahrenen Planern diskutiert. Dies diente einerseits 
der Verifizierung der ermittelten Ergebnisse, andererseits jedoch auch zur Verbesserung der 
                                               
249 Vgl. [Eisold 2017]. 
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Ergebnisdarstellung und der nutzergerechten Gestaltung der parallel entwickelten Benutzer-
oberfläche.  
 
Abb. 24: Gantt-Diagramm der Ressourcenbelegung für ein Optimierungsszenario  
Quelle: eigene Darstellung 
Die mögliche Ergebnisdarstellung für ein solches Optimierungsszenario250 als Gantt-Dia-
gramm zeigt beispielhaft obige Abb. 24. Dargestellt ist hierbei die vollständige Ressourcen-
                                               
250 Es handelt sich im konkreten Fall um ein fiktives Szenario, in dem gezielte Veränderungen der 
tatsächlichen betriebstechnologischen Abläufe untersucht wurden.  
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belegung des Zugbildungsbahnhofs Engelsdorf (b. Leipzig) für einen kompletten Betriebstag 
(Zeitraum 06:30 Uhr bis 06:30 Uhr des folgenden Wochentags) in Rohform, d. h. nach der 
mathematischen Optimierung. Diese kann nachfolgend durch den Programmnutzer direkt in 
der Eingabeoberfläche weiter bearbeitet werden, beispielsweise zur Verfeinerung der 
einzelnen Besetzungszeiten251 oder für gezielte Veränderungen der planerischen Gleis-
belegung. Im Anschluss daran können weitere Unterlagen wie Rangierarbeitspläne oder Dar-
stellungen der Auslastungskenngrößen automatisiert erstellt und ausgegeben werden.   
Für die mathematische Optimierung können aus APP ZBA heraus beliebige Lösungs-
verfahren genutzt werden. So können einerseits eigens entwickelte exakte Verfahren sowie 
Heuristiken angewandt werden. Andererseits ist jedoch auch die Einbindung kommerzieller 
Solver möglich. Ein mathematisches Optimierungsproblem in der Größe des obigen 
Beispiels besitzt in einer auf Preis et al.252 aufbauenden gemischt-ganzzahligen Modell-
formulierung etwa 40.000 Variablen. Je nach gewähltem Lösungsverfahren ist es auf einem 
handelsüblichen Personal Computer mit Rechenzeiten von wenigen Minuten bis einigen 
Stunden optimal lösbar, wobei spezialisierte Lösungsverfahren teilweise deutlich kürzere 
Rechenzeiten als Standard-Solver erreichen können253.  
Die umfangreiche Betrachtung der genannten Referenzbeispiele lieferte wertvolle 
Erkenntnisse für die Entwicklung des Programmsystems APP ZBA und seine zielgerichtete 
Anwendung. Dies bildeten die Grundlage, um unter Nutzung von APP ZBA auch Unter-
suchungen zu betriebstechnologischen Zusammenhängen und der Ableitung geeigneter 
Betriebsprozessmodelle für den im Jahr 2018 nach umfassender Umgestaltung wieder in 
Betrieb genommenen Zugbildungsbahnhof Halle (Saale) durchzuführen. Dadurch war es 
möglich, entscheidende betriebliche Fragestellungen bereits lange vor der eigentlichen 
Inbetriebnahme dieses Zugbildungsbahnhofes zu beleuchten und so belastbare Erkennt-
nisse für die Unterstützung damit zusammenhängender Entscheidungsprozesse zu liefern.254  
Das Programmsystem APP ZBA wird auch an der TU Dresden für die Untersuchung grund-
legender eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Zusammenhänge eingesetzt. So konnten mit 
seiner Hilfe unter anderem theoretische Fragestellungen zur Leistungsfähigkeit und zum 
Leistungsverhalten von Zugbildungsbahnhöfen untersucht und daraus weitergehende 
wissenschaftliche Erkenntnisse abgeleitet werden255.  
4.6 Implikationen zur Verbesserung des Planungsprozesses 
Die Einführung eines Planungsverfahrens, welches die Betriebsplanung für Zugbildungs-
bahnhöfe unter Zuhilfenahme der mathematischen Optimierung auf Basis einer ent-
sprechenden modellhaften Abbildung der Betriebsprozesse und ihrer betriebstechno-
                                               
251 Im vorliegenden Fall wurde bei der Optimierung zunächst für alle Personale und die damit 
zusammenhängende Besetzung der Betriebsmittel ein Drei-Schicht-System vorgegeben. 
252 Vgl. [Preis 2016]. 
253 Vgl. [Preis 2018].  
254 Vgl. [Dänicke 2016].  
255 Vgl. [Guderitz 2016].  
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logischen Abhängigkeiten durchführt,  kann verschiedene Verbesserungen des Planungs-
prozesses insgesamt implizieren.  
Zunächst bietet es die Möglichkeit, die erreichbare Qualität der Planungsergebnisse 
unabhängig von der Erfahrung einzelner Anwender zu machen und insgesamt zu steigern. 
Die erreichbare Objektivierung von Auswahlentscheidungen im Planungsprozess schafft 
eine durchgängige Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Planungsergebnisse bei 
bekannten Ausgangsinformationen.  
Es besteht zudem die Möglichkeit, den eigentlichen Planungsprozess deutlich zu beschleuni-
gen und zu automatisieren. Die bisher während der Belegungs- und Besetzungsplanung ma-
nuell zu treffenden Auswahlentscheidungen werden dabei durch die Optimierung getroffen 
und an einem vorgegebenen Optimierungskriterium ausgerichtet. Der Planer selbst kann 
sich damit stärker auf die Interpretation und ggf. Nachbearbeitung der Planungsergebnisse 
konzentrieren. Ihm obliegt auch weiterhin die Verantwortung, die verwendeten Ein-
gangsdaten auf Plausibilität zu prüfen und bei veränderten Eingangsdaten einen erneuten 
Planungslauf anzustoßen, sofern dies nicht regelbasiert erfolgen soll.   
Durch die gesamthafte Abbildung und Lösung des Planungsproblems kann auch die heute 
zumindest für größere Zugbildungsbahnhöfe vorherrschende Sukzessivplanung und De-
komposition überwunden werden, sodass ein einziger Planer die gesamthafte Planung des 
Zugbildungsbahnhofes verantwortet. Dies steigert die Produktivität des Planungsprozesses 
und eröffnet zusätzliche Potentiale in Hinblick auf eine Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des 
Ressourceneinsatzes in den Zugbildungsbahnhöfen.  
Die Beschleunigung und Automatisierung des eigentlichen Planungsprozesses bietet die 
Chance, wesentliche häufiger zu planen, als es heute in den meisten Fällen erfolgt. So kann 
die enorme Reduzierung des manuellen Aufwands dazu genutzt werden, die Planung 
häufiger an veränderte Randbedingungen anzupassen und Zeiträume mit geringfügigen 
Unterschieden in den Eingangsinformationen auch separat zu betrachten256. Dadurch kann 
das Planungsergebnis bereits im taktischen Bereich und auch in der Tagesfeinplanung we-
sentlich besser an die tatsächlichen Gegebenheiten der einzelnen Betriebstage angepasst 
werden. Dies erhöht wiederum die Qualität der Planungsergebnisse und kann schließlich 
auch zu einer Erhöhung der Qualität in der Betriebsdurchführung beitragen. Voraussetzung 
hierfür ist jedoch eine tatsächlich durchgängige Anwendung des Verfahrens und eine 
entsprechende Datenhaltung. Davon losgelöst können jedoch auch im Bereich der 
strategischen Planung können Szenarienuntersuchungen häufiger und einfacher 
durchgeführt werden, da mit relativ geringem Aufwand beliebig viele Planungsrechnungen 
durchführbar sind. Dies für zu einer qualitativen Weiterentwicklung der Betriebsplanung in 
Zugbildungsbahnhöfen über alle Planungsebenen hinweg.  
                                               
256 Es ist heute im Bereich der taktischen Planung für Zugbildungsbahnhöfe durchaus üblich, für die 
Planung eines längeren Zeitraums (beispielsweise zwischen zwei Fahrplanwechseln) nur eine 
repräsentative Kalenderwoche detailliert zu planen.  
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Nicht unterschätzt werden darf auch der Effekt der Digitalisierung der zur Planung notwen-
digen Eingangsdaten, insbesondere in Form der Betriebsprozessmodelle für die einzelnen 
Zugbildungsbahnhöfe. Dadurch wird ein digitaler Wissensspeicher aufgebaut, in dem die zur 
Betriebsplanung notwendigen Daten und Zusammenhänge abgelegt werden – und damit 
wiederum unabhängig vom Spezialwissen und der Erfahrung der heutigen Planer dauerhaft 
zur Verfügung stehen.  
Während die Ausrichtung des Planungsergebnisses an objektiv messbaren Kriterien vor 
allem zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des Ressourceneinsatzes genutzt werden kann, 
ergibt sich durch die Möglichkeit, häufiger und schneller zu planen, auch die Chance, die 
Reaktionsfähigkeit auf Kundenanforderungen und Abweichungen zu verbessern. Diese kann 
(und muss!) genutzt werden, um die Einhaltung der Leistungsversprechen gegenüber den 
Kunden des Schienengüterverkehrs weiter zu verbessern. Insgesamt betrachtet eröffnet die 
Einführung dieses neuartigen, automatisierbaren Planungsverfahrens für die Betriebs-
planung in Zugbildungsbahnhöfen unter Nutzung der mathematischen Optimierung somit 
wesentliche Potentiale zur Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit des Schienengüter-
verkehrs.  
Um diese Potentiale wirksam zu erschließen ist jedoch bei der Anwendung des Verfahrens 
sicherzustellen, dass die stochastischen Einflüsse und die sich damit ergebenden Unsicher-
heiten zwischen den einzelnen Planungsebenen im Planungsverlauf adäquat abgebildet wer-
den. Auf die hierfür notwendige Erweiterung des Planungsverfahrens und die zu berücksich-
tigenden Einflüsse wird in Kapitel 6 eingegangen. 
 
  




Weiterentwicklung des Verfahrens für eisenbahnbetriebswissenschaftliche Anwendungen 
107 
5 Weiterentwicklung des Verfahrens für eisenbahn-
betriebswissenschaftliche Anwendungen  
5.1 Grundüberlegungen 
Durch die erste praxistaugliche Umsetzung des in Kapitel 4 vorgestellten Planungsver-
fahrens BEZO in Form des Programmsystems APP ZBA und seine Anwendung auf reale 
Zugbildungsbahnhöfe konnte bereits gezeigt werden, dass die Abläufe in Zugbildungsbahn-
höfen mit den ihnen zugrunde liegenden eisenbahnbetrieblichen Zusammenhängen als 
mathematisches Optimierungsproblem abbildbar und auch lösbar sind. Es ist somit möglich, 
die Betriebsprozesse mit ihrer genauen Zuordnung zu einzelnen Zügen (bzw. Rangierfahrten) 
und der zugehörigen Ressourcenbelegung unter Berücksichtigung ihrer individuellen Dauer 
abzubilden. Daher erscheint es von wissenschaftlichem Interesse, den in dieser Arbeit be-
handelten Ansatz im Rahmen von Leistungsuntersuchungen auch für eisenbahnbetriebs-
wissenschaftliche Fragestellungen zu nutzen.  
Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Anforderungen und Zielstellungen eisenbahn-
betriebswissenschaftlicher Untersuchungen von denen der reinen Betriebsplanung ab-
weichen. Während bei der taktischen und operativen Betriebsplanung der Fokus auf der Er-
mittlung eines wirtschaftlichen und qualitätsgerechten Ressourceneinsatzes für die Erfüllung 
mehr oder weniger klar definierter Leistungsanforderungen liegt, werden Leistungsunter-
suchungen schwerpunktmäßig zur Bemessung der Infrastruktur sowie zur Überprüfung der 
(qualitätsgerechten) Durchführbarkeit bestimmter Betriebsprogramme eingesetzt257.  
Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Verfahren müssen die Betriebsprozesse sowie die 
Belegungen der verschiedenen Anlagenbestandteile in einer dem Untersuchungsziel ent-
sprechend zweckmäßigen Detaillierung abbilden258. Die Genauigkeit der Prozessdarstellung 
hängt bei dem hier zu betrachtenden Ansatz hauptsächlich von der Formulierung des jeweili-
gen Betriebsprozessmodells und der damit zusammenhängenden mathematischen Model-
lierung ab. Mit der im Rahmen dieser Arbeit eingeführten makroskopischen Sichtweise ist 
eine für Zwecke der Betriebsplanung hinreichend hohe Detaillierung der Prozessabbildung 
möglich, die auch für eine Reihe eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Fragestellungen aus-
reichend erscheint. Andererseits könnte sie durch eine entsprechend angepasste Formu-
lierung des Betriebsprozessmodells noch erhöht werden, beispielsweise in dem die Bele-
gung der (Teil-)Fahrstraßenknoten zwischen den einzelnen Gleisgruppen genauer berück-
sichtigt wird. Dies würde allerdings auch eine angepasste mathematische Formulierung 
bedingen und hätte ebenfalls Auswirkungen auf das Lösungsverhalten der entsprechenden 
mathematischen Optimierungsprobleme.  
                                               
257 Vgl. [Pachl 2013] S. 129. 
258 Vgl. [Schaer 2012].  
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In der in Abschnitt 4.3.2 eingeführten makroskopischen Darstellung können Fahrstraßenkno-
ten bereits eingeschränkt abgebildet werden. Die Abbildung einfacher Fahrstraßenknoten, in 
denen jeweils nur eine Fahrt gleichzeitig möglich ist, d. h. die nur aus einem Teilfahrstraßen-
knoten bestehen, ist als Einzelelement möglich. Ein Beispiel für ein solches einkanaliges Ele-
ment stellt der Ablaufberg dar. Komplexere Fahrstraßenknoten, in denen (statistisch) meh-
rere Fahrten gleichzeitig möglich sind (vgl. Abb. 25), können ersatzweise analog zu Betriebs-
mitteln oder Personalen abgebildet werden, wobei eine zeitlich durchgehende Verfügbarkeit 
zu unterstellen ist259 und die jeweils maximal verfügbare Anzahl der Zahl parallel nutzbarer 
Bedienkanäle (also gleichzeitig möglicher Fahrten) entspricht. Auf diese Weise lässt sich die 
Belegung komplexer Fahrstraßenknoten zwar nicht exakt abbilden, allerdings kann der Ein-
fluss der Fahrstraßenknotenbelegung auf die Belegung der dahinter liegenden Gleisgruppen 
so zumindest näherungsweise modelliert werden.  
 
Abb. 25: Beispiele für Fahrstraßenknoten, in denen gleichzeitig jeweils nur eine Fahrt (1) bzw. 
mehrere Fahrten (2) möglich sind  
Quelle: eigene Darstellung 
Somit erscheinen mit dem in dieser Arbeit betrachteten Ansatz auf Grund der gewählten 
Modellierung und der Beschränkung des Betrachtungsgegenstands auf Knoten praktisch 
keine Leistungsuntersuchungen von Strecken und komplexen Fahrstraßenknoten möglich. 
Dagegen ist er für die Betrachtung von Gleisgruppen umso geeigneter. Dies gilt insbeson-
dere für komplexe Anordnungen mehrerer Gleisgruppen, wie sie in größeren Bahnhöfen 
anzutreffen sind. Gegenüber den bisher bereits verfügbaren Verfahren (konstruktive 
Methode, mathematisch-analytische Verfahren, eisenbahnbetriebliche Simulation – siehe 
Abschnitt 3.2) ergibt sich dabei eine Reihe von Vorteilen:  
 Die Belegung der Gleisgruppen kann unter Berücksichtigung der jeweiligen betriebs-
technologischen Abhängigkeiten und der Nutzung weiterer Ressourcen (Betriebsmit-
tel, Personale) detailliert abgebildet werden. Dies ist mit mathematisch-analytischen 
Verfahren praktisch gar nicht und mit Simulationen sowie der konstruktiven Methode 
nur sehr aufwändig realisierbar.  
 Die Verfügbarkeit dieser weiteren Ressourcen und ihre Anzahl können zeitlich ein-
geschränkt werden. Insbesondere werden Pausen und Arbeitsunterbrechungen des 
Personals direkt berücksichtigt, wobei deren exakte zeitliche Lage nicht zwingend im 
Vorfeld festgelegt werden muss, sondern dies ebenfalls Teil der Optimierung sein 
kann.  
                                               
259 Für reine Infrastrukturelemente sind i. d. R. keine Pausen, Rüstzeiten usw. zu berücksichtigen. 
(1) (2)
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 Den einzelnen Zügen können unterschiedliche Prozessfolgen und weitere individuelle 
Eigenschaften zugewiesen werden, d. h. es sind unterschiedliche Arten der Zug-
behandlung für verschiedene Verkehre darstellbar. Ebenso wird der Wagenübergang 
zwischen Zügen berücksichtigt.   
 Die verschiedenen Eigenschaften der einzelnen Gleise innerhalb einer Gleisgruppe 
hinsichtlich Nutzbarkeit und Erreichbarkeit können direkt dargestellt werden. Eine 
Unterteilung in Teilgleisgruppen, wie sie bei mathematisch-analytischen Verfahren 
und in einigen Simulationswerkzeugen bei stark unterschiedlichen Gleiseigenschaf-
ten notwendig ist, muss daher modellseitig nicht vorgenommen werden. 
 Es ist die Abbildung mehrerer Gleisgruppen in einem Modell möglich, wobei even-
tuelle Wechselwirkungen in der Belegung zwischen diesen Gleisgruppen auf Grund 
betriebstechnologischer Abhängigkeiten direkt berücksichtigt werden. 
 Die Anwendung des neuen Verfahrens kann weitgehend automatisiert erfolgen und 
liefert reproduzierbare Ergebnisse. Dies führt gegenüber der konstruktiven Methode 
zu einem deutlichen zeitlichen und qualitativen Vorteil.  
 Die Belegung der einzelnen Ressourcen erfolgt stringent einem definierten und 
messbaren Optimierungsziel folgend (Zielfunktion). Dadurch ergibt sich eine qualitativ 
bessere Lösung von Belegungskonflikten als dies manuell oder über einfache Regeln 
(wie sie in vielen Simulationswerkzeugen genutzt werden) möglich ist.  
Ähnlich wie in der Betriebsplanung erscheint es auch für die Behandlung eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlicher Fragestellungen notwendig, exakte Lösungsverfahren anzuwenden (vgl. 
Abschnitt 4.4.2.1). 
Bei den Fragestellungen, die im Rahmen der Leistungsuntersuchung von Gleisgruppen zu 
bearbeiten sind, handelt es sich insbesondere um 
 die Bemessung von Gleisgruppen, 
 die Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Gleisgruppen sowie 
 die Untersuchung des Leistungsverhaltens in Gleisgruppen bzw. in komplexen 
Bahnhofsstrukturen. 
Nachfolgend wird erläutert, ob und wie das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren zur Betriebs-
planung in Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimierung auf diese 
Fragestellungen angewandt werden kann bzw. welche Erweiterungen hierfür notwendig 
sind. Im Vordergrund steht dabei jedoch nicht die detaillierte Entwicklung eines vollstän-
digen Werkzeugs. Vielmehr sollen die hier erarbeiteten Grundlagen genutzt werden, um die 
prinzipielle Anwendbarkeit und das Potential für die Weiterentwicklung der eisenbahn-
betriebswissenschaftlichen Verfahrenswelt darzustellen und die abgeleiteten Erkenntnisse 
für weitergehende wissenschaftliche Arbeiten zu öffnen.   
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5.2 Anwendung auf Fragestellungen für Gleisgruppen 
5.2.1 Bemessung von Gleisgruppen 
Eine wichtige Fragestellung im Zusammenhang mit Leistungsuntersuchungen ist die Dimen-
sionierung der für bestimmte Betriebsprogramme notwendigen Infrastruktur. Im Falle der 
Eisenbahnknoten betrifft dies insbesondere die Bemessung der einzelnen Gleisgruppen, 
also die Bestimmung der notwendigen Art und Anzahl von Gleisen. 
Für diese Aufgabe kann das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Planungsverfahren BEZO direkt 
genutzt werden, indem die einzelnen (maximal) verfügbaren Gleise jeder zu betrachtenden 
Gleisgruppe als verfügbare Infrastruktur abgebildet und mit entsprechenden Kosten hinter-
legt werden. Im Zuge der mathematischen Optimierung wird nun das Lösungsverfahren die 
Zielfunktion und damit die Summe der Kosten für alle Gleise zu minimieren versuchen. Bei 
gleichen Kosten für alle einzelnen Gleise bedeutet dies, dass Lösungen gesucht werden, die 
möglichst wenige Gleise nutzen. Die Kosten der einzelnen Gleise können jedoch auch 
differenziert angegeben werden, beispielsweise in Bezug zu den spezifischen Eigenschaften 
hinsichtlich Nutzbarkeit und Erreichbarkeit oder der Zugehörigkeit zu einer bestimmten 
Gleisgruppe.  
Die Kosten der Betriebsmittel und Personale können hingegen für diese Fragestellung in der 
Regel zunächst vernachlässigt werden, d. h. sie gehen nicht in die Zielfunktion ein. Dafür 
muss jedoch die maximale Anzahl der zu jeder Zeit verfügbaren Betriebsmittel und Perso-
nale sinnvoll begrenzt werden. Generell ist zu berücksichtigen, dass bei der Suche nach 
einer Lösung mit minimalem Zielfunktionswert stets alle kostenbewerteten Ressourcen, die 
in der Zielfunktion berücksichtigt werden, mit eingehen. Es ist daher in der Regel anzu-
nehmen, dass die Optimierung durch die Nichtbetrachtung der Betriebsmittel und Personale 
in der Zielfunktion eher beschleunigt werden kann, da sich das Lösungsverfahren dann auf 
die Minimierung der Kosten für Gleise konzentriert – was ja das eigentliche Ziel bei der 
Bemessung von Gleisgruppen darstellt.  
Sofern die maximale Anzahl bestimmter Betriebsmittel oder Personale beschränkt ist, muss 
dies abgebildet werden, beispielsweise wenn technisch nicht mehr als eine bestimmte An-
zahl von Lokomotiven eingesetzt werden kann260. Andererseits sollten derartige Beschrän-
kungen nicht zu restriktiv wirken, damit die aus einer ggf. unzureichenden Verfügbarkeit der 
entsprechenden Ressourcen entstehenden Wartezeiten das Ergebnis nicht verfälschen261. 
Es ist ebenso möglich, bestimmte Betriebsmittel und Personale, deren Verfügbarkeit in 
Bezug auf die Gleisbelegung nicht kritisch ist, gar nicht als separate Ressourcen abzubilden. 
                                               
260 Dies ist zum Beispiel an Ablaufanlagen häufig der Fall. Ebenso ist der Einsatz zu vieler Trieb-
fahrzeuge innerhalb eines Fahrstraßenknotens häufig nicht sinnvoll, da dann die auftretenden Warte-
zeiten der einzelnen Fahrtbewegungen untereinander stark anwachsen.   
261 Derartige Wartezeiten führen tendenziell zu längeren Gleisbelegungszeiten und im Extremfall sogar 
zur Unlösbarkeit des mathematischen Problems, wenn dadurch die zulässigen Zeitfenster für die 
Durchführung bestimmter Betriebsprozesse nicht mehr eingehalten werden können.  
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In diesem Fall können die Betriebsprozesse ohne eine notwendige Belegung der entspre-
chenden Ressourcen modelliert werden. Eine solche Abbildung erscheint legitim, wenn man 
unterstellt, dass die betreffenden Ressourcen bei Bedarf in der erforderlichen Anzahl bereit-
gestellt werden können. Es ist jedoch sicherzustellen, dass die betriebstechnologisch not-
wendigen Betriebsprozessfolgen für alle Züge zeitlich korrekt abgebildet werden.  
Ein wesentliches Merkmal exakter mathematischer Lösungsverfahren, wie sie hier betrach-
tet werden, besteht darin, dass für ein exakt definiertes Problem in der Regel genau eine 
optimale Lösung gesucht und ausgegeben wird. Bei der Bemessung von Gleisgruppen be-
steht allerdings die Schwierigkeit, dass das zu betrachtende Problem über die Nutzungs-
dauer der Gleisgruppen von mehreren Jahrzehnten erheblich variiert. Es ist daher nicht sinn-
voll, genau einen möglichen Fahrplan für genau ein Betriebsprogramm zu betrachten, denn 
sowohl das Betriebsprogramm, als auch die für jedes Betriebsprogramm konstruierbaren 
Fahrpläne können stark variieren. Es treten also folgende Unsicherheiten auf: 
 Das zugrunde liegende Betriebsprogramm kann sich in seiner Struktur und dem 
Mengengerüst verändern. 
 Der Fahrplan für ein konkretes Betriebsprogramm kann sich im Laufe der Zeit 
verändern. 
 Die Realisierung eines konkreten Fahrplans unterliegt stochastischen Einflüssen. 
Während die beiden letztgenannten Unsicherheiten analog auch in der strategischen und 
taktischen Betriebsplanung zu berücksichtigen sind, stellt die Unsicherheit hinsichtlich der 
Stabilität des Betriebsprogramms eine weitere Ebene dar, die in der Betriebsplanung so 
häufig nicht betrachtet wird.  
Der Gesamtheit aller drei Einflüsse kann jedoch begegnet werden, indem die Optimierungs-
rechnung nicht nur für einen, sondern für eine Variation möglichst vieler Fahrpläne durch-
geführt wird. Dazu ist in Analogie zu dem in Abschnitt 4.4.3.2 beschriebenen Vorgehen für 
die strategische Betriebsplanung mit Hilfe des im Mehrfachoptimierungsmodul enthaltenen 
Fahrplangenerators eine hinreichend große Zahl an Fahrplänen zu generieren. Diese müssen 
die beschriebenen Unsicherheiten hinreichend gut abbilden und können dann einzeln opti-
miert werden. Mit Hilfe der so durchgeführten Mehrfachoptimierung lassen sich statistische 
Aussagen zur Anzahl der erforderlichen Gleise ableiten. Dabei wird mit dem vorliegenden 
Ansatz – analog zu dem in dieser Arbeit dargestellten Vorgehen in der Betriebsplanung – 
unterstellt, dass alle zu behandelnden Züge und Rangierfahrten unter Einhaltung der gegebe-
nen betriebstechnologischen Abhängigkeiten entsprechend des jeweiligen Fahrplans pünk-
tlich ankommen und abfahren.  
Als Ergebnis der Bemessung ist dann eine Gleisanzahl auszuwählen, die nur von einem 
möglichst sehr kleinen Anteil (z. B. ≤ 1 Prozent) aller Fahrplanvarianten überschritten wurde. 
Bei gleichzeitiger Betrachtung mehrerer Gleisgruppen oder einer komplexen Struktur von 
Teilgleisgruppen mit nur geringer gegenseitiger Vertretbarkeit ist analog für jede einzelne 
Gleisgruppe bzw. Teilgleisgruppe eine dementsprechende Gleisanzahl auszuwählen.  
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Den grundlegenden Ablauf bei der Bemessung von Gleisgruppen unter Nutzung des in Ab-
schnitt 4.4 vorgestellten Verfahrens BEZO stellt nachfolgende Abb. 26 nochmals zusammen-
gefasst dar:  
 
Abb. 26: Bemessung von Gleisgruppen mit dem Verfahren BEZO  
Quelle: eigene Darstellung 
Somit können alle wesentlichen Bearbeitungsschritte bei der Bemessung von Gleisgruppen 
(in der obigen Abb. 26 durch rechteckige Kästchen dargestellt) bereits durch im Verfahren 
BEZO vorgesehene Module erbracht werden. Lediglich die Auswahl der erforderlichen 
Gleise muss noch separat erfolgen. Sofern dies nicht manuell durch den Nutzer geschehen 
soll, wäre hierfür noch eine entsprechende Funktionalität zu ergänzen oder ggf. die im Mehr-
fachoptimierungsmodul enthaltene Mehrfachauswertung (siehe Abschnitt 4.4.3.2) entspre-
chend zu erweitern.   
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5.2.2 Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Gleisgruppen 
Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen werden unter anderem auch zur Er-
mittlung der Leistungsfähigkeit bestimmter Infrastrukturbestandteile durchgeführt. Bei der 
Betrachtung von Gleisgruppen und (Zugbildungs-)Bahnhöfen ist diese Fragestellung ebenso 
relevant.  
Hierfür ist jedoch zunächst der Begriff der Leistungsfähigkeit näher zu definieren. Nach 
Pachl entspricht die Leistungsfähigkeit einer Eisenbahnbetriebsanlage allgemein dem auf ihr 
maximal möglichen Durchsatz (also der Anzahl an Zügen oder Rangierfahrten je Zeiteinheit) 
unter Berücksichtigung der jeweiligen Struktur des Betriebsprogramms262. Ergänzend dazu 
formulieren Bär et al., dass die Angabe der Leistungsfähigkeit einer Betrachtungseinheit – 
etwa einer Eisenbahnbetriebsanlage – stets die Einhaltung der vorgesehenen Technologie 
(zur Behandlung der Forderungen) voraussetzt263. Diese Erweiterung des Leistungsfähig-
keitsbegriffes ist bei der Betrachtung von Zugbildungsbahnhöfen besonders relevant, da hier 
im Gegensatz zur Zugfahrt in einem Streckenabschnitt eine wesentlich größere Vielfalt mög-
licher Technologien vorkommen kann. Im Sinne der vorliegenden Arbeit offenbart sich dies 
durch die entsprechende Menge aller möglichen Betriebsprozessmodelle für ein und den-
selben Zugbildungsbahnhof sowie die Vielfalt dieser Mengen bei vergleichender Betrach-
tung mehrerer Zugbildungsbahnhöfe.  
Zusammenfassend kann somit die Leistungsfähigkeit eines Zugbildungsbahnhofes (oder 
wesentlicher Teile davon) als die unter Berücksichtigung der Struktur der Leistungsanfor-
derungen264 bei Einhaltung des jeweiligen Betriebsprozessmodells maximal mögliche Anzahl 
von behandelbaren Zügen und Rangierfahrten in einem bestimmten Zeitintervall verstanden 
werden. Bei einer Veränderung der Struktur der Leistungsanforderungen oder des Betriebs-
prozessmodells ändert sich also auch die Leistungsfähigkeit des Zugbildungsbahnhofs.   
Sofern in der Betriebsdurchführung dispositiv von der geplanten Art der Behandlung der ein-
zelnen Zug- und Rangierfahrten abgewichen wird265, handelt es sich faktisch ebenfalls um 
eine Veränderung des Betriebsprozessmodells gegenüber dem planmäßigen Zustand. Falls 
dispositiv Verspätungen oder die Aufgabe von Wagenübergängen zugelassen werden, stellt 
dies analog eine Abweichung bezüglich der Leistungsanforderungen dar, sodass ggf. von 
deren ursprünglicher Struktur abgewichen wird. In beiden Fällen kann sich daher im Rahmen 
der Betriebsdurchführung eine operative Leistungsfähigkeit ergeben, welche sich von der 
planmäßigen Leistungsfähigkeit, wie sie im Rahmen der taktischen Betriebsplanung unter-
stellt wird, unterscheidet.  
                                               
262 Vgl. [Pachl 2013] S. 261.  
263 Vgl. [Bär 1987] S. 32.  
264 Hierzu zählen insbesondere die zeitliche und räumliche Verteilung sowie die Auslastung der Zug- 
und Rangierfahrten sowie bestehende Abhängigkeiten zwischen ihnen (z. B. Wagenübergänge). 
265 Beispielsweise durch Weglassen oder Hinzufügen bestimmter Betriebsprozesse oder einen abwei-
chenden Ressourceneinsatz. 
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Eine Bestimmung der so definierten planmäßigen Leistungsfähigkeit ist unter Nutzung von 
im Planungsverfahren BEZO vorgesehenen Modulen grundsätzlich für einzelne Gleisgruppen 
und auch für beliebige Strukturen von mehreren Gleisgruppen möglich. Um allerdings belast-
bare Aussagen zur Gesamtleistungsfähigkeit eines Zugbildungsbahnhofs ableiten zu können, 
muss sichergestellt werden, dass die Belegung der verschiedenen Fahrstraßenknoten 
jeweils in der erforderlichen Detailliertheit abgebildet wird, da diese ebenfalls einen Einfluss 
auf die Gesamtleistungsfähigkeit besitzt. Hierbei ist für den konkreten Anwendungsfall zu 
prüfen, ob die in Abschnitt 4.3.2 eingeführte makroskopische Abbildung der Betriebspro-
zesse und Infrastrukturelemente unter Nutzung der in Abschnitt 5.1 dargestellten Möglich-
keiten zur Abbildung von Fahrstraßenknoten eine hinreichende Detaillierung bietet. Dies ist 
nach Einschätzung des Autors fast immer der Fall, da die Ungenauigkeiten, welche bei einer 
derartigen Abbildung in Kauf genommen werden müssen266, keinen signifikanten Einfluss 
auf die Gesamtleistungsfähigkeit eines Zugbildungsbahnhofs besitzen. Falls eine höhere 
Detaillierung notwendig ist, müssen die Belegungen der einzelnen Teilfahrstraßenknoten 
mikroskopisch dargestellt werden, was eine angepasste Formulierung des Betriebsprozess-
modells und des mathematischen Optimierungsmodells erfordert. Dazu gehört auch, dass 
sämtliche Belegungen der Fahrstraßenknoten vollständig abzubilden sind, also nicht nur 
solche, die unmittelbar aus den Betriebsprozessen der zu behandelnden Züge und Rangier-
fahrten herrühren.  
Für die Bestimmung der planmäßigen Leistungsfähigkeit von Gleisgruppen bzw. ganzer Zug-
bildungsbahnhöfe stehen zwei mögliche Vorgehensweisen zur Verfügung: 
 Vorgehensweise 1: Es erfolgt eine Nutzung der oben dargestellten Vorgehensweise 
zur direkten Bemessung von Gleisgruppen, wobei die Zahl der zu behandelnden Zug- 
und Rangierfahrten entsprechend der Struktur der Leistungsanforderungen so lange 
gesteigert wird, bis eine Anzahl an Fahrten erreicht ist, für die bei der Mehrfach-
optimierung eine hinreichend große Anzahl an Einzelfahrplänen in wenigstens einer 
Gleisgruppe mehr Gleise benötigt als praktisch vorhanden sind. Für die Optimierung 
wird die Anzahl an möglichen Gleisen dabei nur so beschränkt, dass sie noch deutlich 
über der tatsächlichen Anzahl liegt, d. h. es werden für die Optimierungsläufe 
zusätzliche Gleise zur Verfügung gestellt. Nicht lösbare Einzelfahrpläne sind hierbei 
so zu werten, als ob die Gleisanzahl überschritten wurde. Die größte Anzahl an zu 
behandelnden Zug- und Rangierfahrten, bei der die Zahl der tatsächlich vorhandenen 
Gleise noch durch einen akzeptabel kleinen Anteil an Einzelfahrplänen überschritten 
wurde, markiert dann die Leistungsfähigkeit.  
                                               
266 Einfache Fahrstraßenknoten, in denen gleichzeitig jeweils nur eine Fahrt stattfinden kann, können 
mit der eingeführten makroskopischen Darstellungsweise exakt als Einzelelemente modelliert wer-
den. Lediglich bei der vereinfachten Darstellung komplexer Fahrstraßenknoten, in denen gleichzeitig 
(statistisch) mehrere Fahrten möglich sind, durch mehrere gleicharte, voneinander unabhängige Er-
satzressourcen können die Ausschlüsse der einzelnen Fahrstraßen untereinander und damit die ent-
stehenden Wartezeiten nicht exakt abgebildet werden. Es ist allerdings möglich, diese beispielsweise 
durch eine einfach durchführbare analytische Vorberechnung sehr genau abzuschätzen und sie den 
Prozessdauern der makroskopischen Betriebsprozesse entsprechend zuzuschlagen.   
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 Vorgehensweise 2: Es erfolgt ebenfalls eine Mehrfachoptimierung ähnlich wie bei 
der Vorgehensweise zur direkten Bemessung von Gleisgruppen, wobei jedoch die 
Anzahl der Gleise in allen Gleisgruppen von vornherein auf das tatsächliche Maß be-
schränkt ist. Abweichend wird jedoch nicht die Gleisanzahl minimiert, sondern je-
weils untersucht, ob eine zulässige Lösung (Betriebsplan) existiert. Auch hier erfolgt 
eine sukzessive Steigerung der Anzahl von zu behandelnden Zug- und Rangierfahrten 
entsprechend der Struktur der Leistungsanforderungen, und zwar so lange, bis der 
Anteil an Einzelfahrplänen ohne zulässige Lösung für eine Fahrtenanzahl einen zuvor 
definierten zulässigen Wert267 übersteigt. Die größte Anzahl an zu behandelnden Zug- 
und Rangierfahrten, bei der der Anteil der nicht lösbaren Einzelfahrpläne das 
akzeptable Maß gerade noch einhält, markiert dann die Leistungsfähigkeit. 
Zum besseren Vergleich ist der prinzipielle Ablauf für beide Vorgehensweisen in der nach-
folgenden Abb. 27 nochmals grafisch darstellt: 
 
Abb. 27: Vorgehensweisen zur iterativen Bestimmung der Leistungsfähigkeit in Gleisgruppen 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
267 Dieser Wert sollte in Analogie zum zulässigen Anteil an Einzelfahrplänen, die mehr als die tatsäch-
liche Gleisanzahl benötigen, gewählt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.    
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Eingabe des zulässigen Anteils mzul an Einzelfahrplänen, 
die mehr als die vorhandene Gleisanzahl benötigen
Einlesen der Stammdaten des Zugbildungsbahnhofs 
(Betriebsprozessmodell, Verkehrsmodell)
Erhöhung nz um 1
ja
Verringerung nz um 1
nein
Ausgabe der ermittelten zulässigen Zugzahl nz
Start
Generierung von k Einzelfahrplänen mit nz Zügen 
unter Einhaltung der Struktur des Betriebsprogramms
Prüfung für alle k Einzelfahrpläne, ob jeweils ein 
zulässiger Betriebsplan existiert
Ende
m ≤ mzul ?
Berechnung des Anteils m an Einzelfahrplänen, 
für die kein zulässiger Betriebsplan existiert
Eingabe Startzugzahl nz
Eingabe der Anzahl Einzelfahrpläne k 
je Mehrfachoptimierungsschritt
Einlesen der Struktur des Betriebsprogramms
Eingabe des zulässigen Anteils mzul an Einzelfahrplänen, 
für die kein zulässiger Betriebsplan existiert
Einlesen der Stammdaten des Zugbildungsbahnhofs 
(Betriebsprozessmodell, Verkehrsmodell)
Erhöhung nz um 1
ja
Verringerung nz um 1
nein
Ausgabe der ermittelten zulässigen Zugzahl nz
Erhöhung der Anzahl der für die Optimierung nutzbaren Gleise
(z. B. durch Verdopplung der tatsächlichen Gleisanzahl)
Ablauf Vorgehensweise 1 (Optimierung mit zusätzlichen Gleisen) Ablauf Vorgehensweise 2 (Zulässigkeitsprüfung mit vorhandenen Gleisen)
Formulierung des mathematischen 
Optimierungsproblems für alle k Einzelfahrpläne
Vervollständigen der logischen Problemstellung 
für alle k Einzelfahrpläne
Formulierung des mathematischen 
Optimierungsproblems für alle k Einzelfahrpläne
Vervollständigen der logischen Problemstellung 
für alle k Einzelfahrpläne
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Bei beiden Vorgehensweisen erfolgt die Bestimmung der Leistungsfähigkeit iterativ durch 
eine Erhöhung der betrachteten Zahl von zu behandelnden Zug- und Rangierfahrten. Der we-
sentliche Unterschied liegt jedoch in der Beschränktheit bzw. Nichtbeschränktheit der für die 
Optimierung zur Verfügung stehenden Gleise: Die erste Vorgehensweise beruht weiterhin 
auf einer klassischen Optimierung mit Hilfe einer Zielfunktion, wobei nur die Gleise mit 
Kosten in der Zielfunktion berücksichtigt werden (d. h. es findet keine Optimierung der ande-
ren Ressourcen statt)268. Im Gegensatz dazu ist bei der zweiten Vorgehensweise entschei-
dend, das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein zulässiger Lösungen nachzuweisen. Für 
die Fragestellung, ob bei begrenzter Gleisanzahl überhaupt noch wenigstens eine zulässige 
Lösung existiert, kann im Prinzip sogar auf die Verwendung einer Zielfunktion verzichtet wer-
den, denn diese dient ja hauptsächlich als Maß für die Güte einer gefundenen Lösung.  
Bei Einsatz eines exakten Lösungsverfahrens und ausreichend langer Rechenzeit ist zu er-
warten, dass beide Vorgehensweisen zu gleichen Ergebnissen führen. Es bedarf allerdings 
noch näherer Untersuchungen, welche Vorgehensweise – vor allem in Hinblick auf das Lö-
sungsverhalten – in der Umsetzung zu bevorzugen ist.  
Für die Umsetzung beider Vorgehensweisen kann auf Module zurückgegriffen werden, 
welche bereits im Planungsverfahren BEZO enthalten sind. Wie auch bei der Fragestellung 
der Bemessung von Gleisgruppen werden dafür das Mehrfachoptimierungsmodul, das Auf-
bereitungsmodul sowie das Optimierungsmodul benötigt. Bei Umsetzung der Vorgehens-
weise 2 wären im Optimierungsmodul allerdings eine angepasste mathematische Modell-
formulierung und ein Lösungsverfahren, dass auf den Nachweis zulässiger Lösungen spezia-
lisiert ist, zu entwickeln. Der Prüfschritt, durch den nach der Optimierung aller Einzelfahrplä-
ne für eine Fahrtenanzahl entschieden wird, ob eine weitere Iteration mit erhöhter Fahrten-
anzahl durchzuführen oder das Ergebnis zurück zu berechnen und auszugeben ist, müsste 
für beide Vorgehensweisen neu implementiert werden. Somit wäre für eine Umsetzung der 
Vorgehensweise 1 nur eine sehr geringe Erweiterung des Planungsverfahrens BEZO nötig, 
um es auch zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit von Gleisgruppen bzw. Zugbildungs-
bahnhöfen nutzen zu können. 
Unabhängig von der gewählten Vorgehensweise zur iterativen Bestimmung der Leistungs-
fähigkeit sollten hinsichtlich der Verfügbarkeit der Betriebsmittel und Personale ebenso wie 
im Falle der direkten Bemessung von Gleisgruppen restriktive Beschränkungen nur dann 
vorgegeben werden, wenn diese aus technischen oder anderen Gründen tatsächlich be-
stehen. Insbesondere ist zu berücksichtigen, dass eine Steigerung der Anzahl zu behandeln-
der Zug- und Rangierfahrten auch einen höheren Bedarf an Betriebsmitteln und Personalen 
bedingt. Es ist daher auszuschließen, dass einzelne Optimierungsrechnungen lediglich durch 
fehlende Personale oder Betriebsmittel, jedoch nicht durch die Belegung der Anlagen, unlös-
                                               
268 Hierbei ist zu beachten, dass die Kosten der zusätzlichen Gleise grundsätzlich deutlich höher als die 
der tatsächlich vorhandenen Gleise angesetzt werden müssen, um zu erreichen, dass durch die Opti-
mierung die zusätzlich erzeugten Gleise nur dann verwendet werden, wenn die anderen (auch in der 
Realität existierenden) Gleise nicht ausreichen.  
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bar sind, obwohl die erforderlichen Ressourcen in der Praxis bereit gestellt werden könnten. 
Aus diesem Grund sind die entsprechenden Ressourcen für die Optimierungsrechnungen in 
einer ausreichend hohen maximalen Anzahl vorzugeben. Eine weitere Möglichkeit besteht 
auch darin, auf die Abbildung solcher Ressourcen ganz zu verzichten und die betreffenden 
Betriebsprozesse ohne eine entsprechende Ressourcenbelegung zu modellieren. Dies führt 
überdies zu einer Vereinfachung des mathematischen Optimierungsproblems und wirkt sich 
daher tendenziell günstig auf das Lösungsverhalten aus. Eine derart vereinfachte Abbildung 
darf jedoch nicht zu einer fehlerhaften Abbildung der betriebstechnologischen Abhängig-
keiten führen.   
Überdies ist zu beachten, dass die Startzugzahl 𝑛𝑍 bei Beginn des Verfahrens nicht so hoch 
gewählt werden darf, dass sie bereits über der Leistungsfähigkeit liegt. Hierfür könnte ein 
weiterer Prüfschritt vorgesehen werden, der in diesem Fall die Zugzahl für die folgenden 
Iterationsschritte entsprechend deutlich reduziert oder es wird festgelegt, dass das Ver-
fahren stets mit einer sehr kleinen Zugzahl (z. B. ein Eingangszug und ein Ausgangszug) star-
tet. Letzteres kann allerdings zu sehr vielen notwendigen Iterationsschritten und damit zu 
langen Rechenzeiten führen, wenn die Leistungsfähigkeit der betrachteten Gleisgruppe bzw. 
des zu betrachteten Zugbildungsbahnhofs deutlich höher liegt. Um dem zu begegnen, könn-
te das Verfahren optional auch um eine noch zu entwickelnde Methodik zur Abschätzung 
einer geeigneten Startzugzahl erweitert werden.   
5.2.3 Untersuchungen des Leistungsverhaltens von Gleisgruppen  
Bei den bisher dargestellten Überlegungen wurde, wie auch in allen zeitlich vor der Dispo-
sition liegenden Ebenen der Betriebsplanung, immer unterstellt, dass die zu behandelnden 
Zug- und Rangierfahrten pünktlich ankommen und abfahren. Die Vorgaben des Fahrplanes 
sind also in jedem Fall einzuhalten. In der Ebene der Betriebsdurchführung stellt dies jedoch 
keine obligatorische Anforderung dar, sondern vielmehr eine mögliche Zielstellung. Es treten 
also praktisch Verspätungen auf, die die Züge in Form von Einbruchsverspätungen bereits 
beim Erreichen des Zugbildungsbahnhofs besitzen oder die sie durch Ur- und Folgever-
spätungen während ihrer Behandlung bis zur Ausfahrt aus dem Zugbildungsbahnhof erlei-
den. Dabei entstehen die (messbaren) Verspätungen in der Regel durch auftretende Warte-
zeiten, die wiederum aus der begrenzten Verfügbarkeit von Anlagen, Betriebsmitteln und 
Personalen sowie den einzuhaltenden Wagenübergängen269 resultieren. Diese Verspä-
tungen, aber auch die auftretenden Wartezeiten selbst, können als ein mögliches Maß für 
die Betriebsqualität innerhalb eines Zugbildungsbahnhofs gesehen werden270. Der (funk-
tionale) Zusammenhang zwischen der Betriebsqualität und der Belastung einer Eisenbahn-
                                               
269 Entlang eines einzuhaltenden Wagenübergangs, der sich für den Ausgangszug quasi als Warten 
auf die Behandlung des Eingangszugs darstellt, kann auch eine direkte (teilweise) Übertragung der 
Einbruchsverspätung des Eingangszuges auf den Ausgangszug erfolgen.  
270 Aus Sicht des dienstleistungsorientieren Leistungsnetzwerkes lassen sie sich auch als ein Maß für 
die Qualität der Leistungserstellung in einem Zugbildungsbahnhof interpretieren.  
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betriebsanlage wird wiederum allgemein als Leistungsverhalten bezeichnet271. Dies bedeutet 
im Umkehrschluss: Durch eine Erweiterung des bisher beschriebenen Ansatzes um eine Ab-
bildung von Verspätungen (bzw. Wartezeiten) lassen sich auch Aussagen zum Leistungsver-
halten von Gleisgruppen bzw. Zugbildungsbahnhöfen gewinnen.  
Eine Abbildung von Verspätungen kann erfolgen, indem zugelassen wird, dass Züge später 
als zu ihrer fahrplanmäßig vorgesehenen Ankunftszeit einfahren bzw. später als zu ihrer 
fahrplanmäßigen Abfahrtszeit abfahren. Dabei können durchaus beide Fälle zugleich auf-
treten. Verspätungen der Ankunftszeit können einerseits als vorgegebene Einbruchs-
verspätungen auftreten und andererseits durch entstehende Wartezeiten als Folge von 
Belegungskonflikten272, wobei auch hier ein mit einer gegebenen Einbruchsverspätung 
behafteter Zug zusätzlich noch eine Wartezeit vor der Einfahrt erleiden kann. Eine (im Vor-
feld bekannte) Einbruchsverspätung bedeutet, dass der frühestmögliche Beginn273 der 
Einfahrt entsprechend später gegenüber dem Beginn bei Einhaltung der Fahrplanankunfts-
zeit liegt274. Sofern eine Wartezeit vor der Einfahrt zugelassen wird, darf der realisierte Be-
ginn der Einfahrt später als der frühestmögliche Beginn der Einfahrt stattfinden, andernfalls 
muss er genau zum frühestmöglichen Beginn erfolgen. Wenn unterstellt wird, dass Züge 
nicht vor ihrer fahrplanmäßigen Abfahrtzeit aus dem Zugbildungsbahnhof ausfahren dürfen, 
dann gilt im Falle einer Verspätung analog zur Einfahrt, dass der realisierte Beginn der Aus-
fahrt später stattfinden darf als der frühestmögliche Beginn der Ausfahrt, der einer pünkt-
lichen Abfahrt entspricht.   
Für eisenbahnbetriebswissenschaftliche Fragestellungen sind in der Regel vor allem die 
Wartezeiten vor der Einfahrt in den Zugbildungsbahnhof (oder eine bestimmte Gleisgruppe) 
sowie die sich ergebenden Abfahrtsverspätungen von Interesse. Wartezeiten vor der Ein-
fahrt führen zu Stauerscheinungen auf den Zulaufstrecken und damit zu möglichen Behinde-
rungen anderer Zugfahrten. Sie sind daher in der Regel auf ein Minimum zu beschränken. 
Verspätungen bei der Ausfahrt aus dem Zugbildungsbahnhof führen wiederum zu Folge-
konflikten im weiteren Verlauf der Zugfahrt und zudem bei verspäteter Ankunft im nächsten 
Zugbildungsbahnhof dort ebenfalls zu Belegungs-, Umlauf- und Anschlusskonflikten. Auch 
sie sollten daher auf ein vertretbares Maß reduziert werden275. Auftretende Wartezeiten 
innerhalb des betrachteten Zugbildungsbahnhofes wirken sich hingegen nicht direkt auf 
andere Netzelemente aus. Sie sind vielmehr auch bei störungsfreiem und pünktlichem 
Betrieb unter dem Gesichtspunkt eines wirtschaftlichen Ressourceneinsatzes und durch die 
Zeitvorgaben des Fahrplanes praktisch unvermeidlich. Daher bedürfen sie bei der Unter-
                                               
271 Vgl. [Ril405 2009] Modul 405.0102, S. 12.   
272 Wenn die Gleisgruppe, in die der Zug einfahren soll, noch belegt ist, muss der Zug so lange vor der 
Gleisgruppe warten, bis er ein wieder frei gewordenes Gleis nutzen kann.  
273 Relevant ist jeweils der Beginnzeitpunkt der Einfahrt, der entsprechende Vorbelegungszeiten vor 
der tatsächlichen (physischen) Ankunft bereits berücksichtigt.   
274 Sinngemäß würde der Beginn der Einfahrt bei einer möglichen Einbruchsverfrühung – also quasi 
einer negativen Einbruchsverspätung – entsprechend früher liegen als bei pünktlicher Ankunft. 
275 Daher ist es sinnvoll, im Rahmen der taktischen Betriebsplanung und der Tagesfeinplanung bei 
Unterstellung pünktlicher Ankünfte prinzipiell keine Abfahrtsverspätungen zuzulassen.  
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suchung des Leistungsverhaltens eines Zugbildungsbahnhofes in der Regel keiner expliziten 
Berücksichtigung. 
Bei der Untersuchung des Leistungsverhaltens ist von einem bekannten (gegebenen) Pool 
an zur Verfügung stehenden Ressourcen auszugehen. Die Bemessung der Anlagen, Be-
triebsmittel und Personale stellt somit kein Optimierungsziel mehr dar, viel mehr jedoch de-
ren zweckmäßiger Einsatz zur Erzielung einer möglichst hohen Betriebsqualität. Durch die 
Optimierung sollen also Ressourcenbelegungen ermittelt werden, mit denen sich möglichst 
geringe Verspätungen ergeben. Diese allgemeine Zielstellung kann allerdings unterschiedlich 
ausgelegt werden, beispielsweise kann damit gemeint sein 
 eine minimale Summe der Verspätungen aller Züge,  
 eine minimale Summe der zugindividuell gewichteten Verspätungen aller Züge, 
 eine minimale Verspätung des am stärksten verspäteten Zuges.   
Alle drei genannten Varianten können in der Praxis durchaus als Zielvorgabe einer optimalen 
Betriebsqualität vorkommen. Jede Variante erfordert eine andere Zielfunktion und eine ange-
passte Formulierung des Optimierungsmodells. Dabei ist auch zu berücksichtigen, ob An-
kunfts- und Abfahrtsverspätungen gleichwertig in die Zielfunktion eingehen sollen, eine Ge-
wichtung erfolgt oder ggf. auch nur Ankunfts- oder Abfahrtsverspätungen allein bewertet 
werden sollen276.   
Ähnlich wie bei der Bemessung von Gleisgruppen kommt zweckmäßiger Weise auch bei 
der Untersuchung der Betriebsqualität das Konzept der Mehrfachoptimierung zur Ableitung 
statistisch belastbarer Aussagen zur Anwendung. Dabei wird jedoch nicht mehr eine große 
Anzahl unterschiedlicher Fahrpläne erzeugt, sondern ausgehend von einem gleich bleiben-
den Fahrplan werden unterschiedliche Störungsszenarien betrachtet277. Dabei können die 
Einbruchsverspätungen und ggf. weitere stochastische Einflussgrößen (beispielsweise Zug-
längen, Wagenanzahlen sowie ggf. auch Störungen/Ausfälle von Anlagen, Betriebsmitteln 
und Personalen) variiert werden.  
Die bisher in dieser Arbeit betrachtete mathematische Modellierung der Betriebsprozessfol-
gen mit Vorgänger- und Nachfolgerprozessen geht davon aus, dass mit Hilfe fixierter 
Ankunfts- bzw. Abfahrtszeiten eine Bestimmung des frühestmöglichen und des spätest-
möglichen Beginnzeitpunkts jedes einzelnen Betriebsprozesses durch Vorwärts- bzw. Rück-
wärtsrechnung möglich ist (siehe Abschnitt 4.4.2.2). Für die Ermittlung der frühestmöglichen 
Beginnzeitpunkte ergeben sich beim Auftreten (bekannter) Ankunftsverspätungen bzw. 
Ankunftsverfrühungen keine Probleme. Anders sieht dies jedoch für die spätestmöglichen 
Beginnzeitpunkte aller Betriebsprozesse aus, da im Vorfeld der Optimierungsrechnung noch 
                                               
276 Je nach Fragestellung ist die jeweils andere Verspätungsart eventuell gar nicht relevant. Wenn 
beispielsweise mit Hilfe der Ankunftsverspätungen nur die Wartezeiten vor der Einfahrt betrachtet 
werden sollen, spielen mögliche Abfahrtsverspätungen für die Bewertung zunächst gar keine Rolle.  
277 Hierbei wird angenommen, dass die einzelnen Gleisgruppen bereits sinnvoll für das zu Grunde 
liegende Mengengerüst bemessen und die Züge hinsichtlich der Gleisbelegung konfliktfrei in den zu 
betrachtenden Fahrplan eingelegt wurden.  
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gar nicht bekannt ist, welche Verspätungen für die einzelnen Züge im Ergebnis tatsächlich 
(mindestens) auftreten. Dieser Problematik lässt sich allerdings begegnen, indem die Höhe 
der zugelassenen Verspätungen im Modell auf einen hohen, aber endlichen Wert beschränkt 
wird. Die damit vorgegebene maximal zulässige Verspätung muss jedoch mindestens so 
groß gewählt werden, dass sie durch alle Züge noch einhaltbar ist278. Hierfür ist nicht in je-
dem Fall allein die mögliche direkte Übertragung einer Einbruchsverspätung durch die Ein-
haltung von Wagenübergängen maßgeblich, sondern vielmehr sind auch zusätzlich auftre-
tende Wartezeiten in Folge der Ressourcenbelegung zu berücksichtigen.  
Es lassen sich somit für jeden Betriebsprozess 𝑖 folgende Zeitpunkte bestimmen279: 
 frühestmöglicher Beginn (𝑓𝑏𝑖)  
 spätestmöglicher Beginn (𝑠𝑏𝑖) 
 pünktlicher Beginn (𝑝𝑏𝑖; spätester Beginnzeitpunkt, der noch eine Einhaltung der 
fahrplanmäßigen Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit des betreffenden Zuges ermöglicht)  
Dementsprechend kann die Verspätung eines Betriebsprozesses (𝑣𝑖) wie folgt als Differenz 
aus realisiertem Beginnzeitpunkt (𝑡𝑖) und pünktlichem Beginn beschrieben werden:  
𝑣𝑖 = 𝑡𝑖 – 𝑝𝑏𝑖      (5.1) 
Relevant sind nun die Verspätungen der Ankunfts- und Abfahrtsprozesse. Die Verspätungen, 
die sich für alle übrigen Betriebsprozesse theoretisch ebenfalls bestimmen lassen, besitzen 
hingegen, wie oben beschrieben, keine praktische Relevanz. Sie müssen daher im Modell 
auch nicht berücksichtigt werden.  
Werden Einbruchsverspätungen (oder auch Einbruchsverfrühungen, siehe Abschnitt 6.2.2.4) 
direkt vorgegeben, müssen dafür die frühestmöglichen Beginne der zugehörigen Einfahrpro-
zesse entsprechend verschoben werden. Wenn nicht zugelassen wird, dass die Züge durch 
mögliche Wartezeiten vor der Einfahrt in den Zugbildungsbahnhof einen weiteren Verspä-
tungszuwachs erhalten, so sind die spätestmöglichen Beginne der Einfahrprozesse gleich 
den frühestmöglichen zu setzen.   
Nachfolgend soll eine mögliche Variante zur mathematischen Modellierung des Problems 
„Minimierung der gewichteten Ausgangsverspätungen in einem Zugbildungsbahnhof“ vor-
gestellt werden. Diese geht von den oben beschriebenen Annahmen und Definitionen aus 
und unterstellt, dass auch im Verspätungsfall die vorgesehenen Wagenübergänge zwischen 
den einzelnen Zügen eingehalten und keine Änderungen an der planerisch vorgesehenen be-
triebstechnologischen Abfolge bei der Bearbeitung der einzelnen Züge vorgenommen wer-
den.  
                                               
278 Andernfalls folgt die unmittelbare Unlösbarkeit des Optimierungsproblems.  
279 Mögliche Zeitfensterrestriktionen für die Durchführung bestimmter Betriebsprozesse, die sich 
nicht unmittelbar aus der Folge der Betriebsprozesse ergeben, sind dabei zu berücksichtigen.  
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Grundlage für das nachfolgend vorgestellte Modell bildet die bereits erwähnte Modellfor-
mulierung von Preis et al.280 für den Fall der Betriebsplanung in einem Zugbildungsbahnhof 
(Ressourcenallokationsproblem). Die Formulierung der Mengen, Variablen und Parameter 
kann dabei im Wesentlichen unverändert übernommen werden281.  
Zunächst beschreibt die Operationsliste 𝑂 die Menge aller Operationen282 im Zugbildungs-
bahnhof und die Operation 𝑖 = {0} stellt hierbei den Ruhezustand am Anfang und am Ende 
der Arbeitssequenzen dar. Zu jeder Operation 𝑖 𝜖 𝑂 sind das Bezeichnungskürzel 𝑏𝑒𝑧𝑖 für die 
Art der Operation, die Menge der benötigten Ressourcen 𝑅𝑇𝑖, die Dauer 𝑑𝑖 sowie die zuge-
hörige Zugnummer 𝑧𝑛𝑖 definiert. Die technologische Reihenfolge der Operationen für die 
Behandlung der Züge ist durch eine Operationsfolgematrix gegeben, deren Elemente (𝑜𝑓𝑖𝑗)  
mit 1 belegt werden, falls eine direkte Nachfolgebeziehung zwischen 𝑖 und 𝑗 besteht, sonst 
mit 0. Die Menge der verfügbaren Ressourcen 𝑅 kann wiederum in aktive Ressourcen 𝑅𝑎 
und passive Ressourcen 𝑅𝑝 unterschieden werden, wobei 𝑚𝑟 die maximal einsetzbare 
Anzahl an Ressourcen für alle Ressourcentypen 𝑟 𝜖 𝑅 angibt. Die Übergangszeiten beim 
Wechsel zwischen allen betreffenden Operationen 𝑖 und 𝑗 wird für alle Ressourcentypen 
𝑟 𝜖 𝑅𝑎 durch eigene Übergangszeiten 𝑢𝑧𝑖𝑗
𝑟  definiert. Für alle 𝑟 𝜖 𝑅 können Untermengen 
𝑂𝑟 ⊂ 𝑂 bestimmt werden, denen sämtliche Operationen 𝑖 zugeordnet werden, welche den 
Ressourcentyp 𝑟 benötigen. Schließlich werden zur Abbildung der Arbeitssequenzen Binär-
variablen 𝑥𝑖𝑗
𝑟  definiert. Diese werden mit 1 belegt, falls eine Ressource des Typs 𝑟 direkt von 
der Operation 𝑖 zur Operation 𝑗 wechselt, sonst mit 0. 
Zusätzlich ist die Menge aller Ausfahroperationen 𝑂𝐴 ⊂ 𝑂 zu definieren. Für jede Operation 
𝑖 𝜖 𝑂𝐴 wird ein Gewichtungsfaktor 𝑔𝑖 festgelegt, der die (mögliche) Verspätung dieser Aus-
fahroperation in der Zielfunktion gewichtet. Unter der Annahme, dass jeder Zug maximal 
eine Ausfahroperation besitzt, entspricht dies einer zugindividuellen Gewichtung der Aus-
gangsverspätungen.  
Die Zielfunktion muss, wie bereits erwähnt, entsprechend des neuen Optimierungszieles 
neu formuliert werden. Hingegen können die Nebenbedingungen des Ressourcenalloka-
tionsproblems allesamt unverändert übernommen werden. Das Problem der Minimierung 
gewichteter Ausgangsverspätungen in einem Zugbildungsbahnhof kann somit wie folgt 
dargestellt werden:  
𝑍 = ∑ (𝑔𝑖(𝑡𝑖 −  𝑝𝑏𝑖))𝑖 𝜖 𝑂𝐴  
 
→  𝑚𝑖𝑛      (5.2)   
𝑡𝑗 ≥  𝑡𝑖 + 𝑑𝑖 − 𝑀(1 − 𝑜𝑓𝑖𝑗)   ∀𝑖 𝜖 𝑂, ∀𝑗 𝜖 𝑂    (5.3)   
𝑓𝑏𝑖 ≤  𝑡𝑖 ≤ 𝑠𝑏𝑖    ∀𝑖 𝜖 𝑂     (5.4)   
                                               
280 Vgl. [Preis 2016]. 
281 Für eine detaillierte Beschreibung siehe ebenda.  
282 In der Modellformulierung nach Preis et al. entsprechen Operationen den im Rahmen dieser Arbeit 
betrachteten Betriebsprozessen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde für die Darstellung der modifi-
zierten mathematischen Modellformulierung der Operationsbegriff beibehalten.  




𝑖 𝜖 𝑂𝑟 = 1    ∀𝑟 𝜖 𝑅, ∀𝑗 𝜖 𝑂𝑟    (5.5)   
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟
𝑗 𝜖 𝑂𝑟 = 1    ∀𝑟 𝜖 𝑅, ∀𝑖 𝜖 𝑂𝑟     (5.6)   
𝑡𝑗 ≥  𝑡𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑢𝑧𝑖𝑗
𝑟 − 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗
𝑟 )  ∀𝑟 𝜖 𝑅, ∀𝑖 𝜖 𝑂𝑟 ⋃ {0}, ∀𝑗 𝜖 𝑂𝑟  (5.7)   
𝑥𝑖𝑗
𝑟 = 1    ∀𝑟 𝜖 𝑅𝑝, ∀𝑖 𝜖 𝑂𝑟 , ∀𝑗 𝜖 𝑂𝑟|(𝑧𝑛𝑖 = 𝑧𝑛𝑗 , 𝑜𝑓𝑖𝑗 = 1) (5.8)   
∑ 𝑥0𝑗
𝑟
𝑗 𝜖 𝑂𝑟 ≤ 𝑚𝑟   ∀𝑟 𝜖 𝑅     (5.9)   
𝑥𝑖𝑗
𝑟 = {0,1}         (5.10)   
𝑡𝑖 𝜖 ℝ0
+          (5.11)   
Die Zielfunktion (5.2) minimiert die zugindividuell gewichteten Ausgangsverspätungen. 
Durch die Nebenbedingungen (5.3) wird die Einhaltung einer zulässigen zeitlichen Anord-
nung aufeinanderfolgender Operationen gewährleistet, wobei 𝑀 eine hinreichend große Zahl 
repräsentiert. Die Einhaltung des definierten Zeitfensters für die Durchführung aller Opera-
tionen sichern die Bedingungen (5.4). Die folgenden Restriktionen (5.5) bis (5.8) definieren 
zulässige Arbeitssequenzen für alle eingesetzten Ressourcen: Zuweisung aller erforderlichen 
Ressourcen zu jeder Operation (5.5), Flusserhaltung (5.6), zulässige zeitliche Operationsfolge 
für die Ressourcen (5.7) und Sicherstellung einer durchgehenden Gleisbelegung, solange 
aufeinander folgende Operationen auf demselben Gleistyp stattfinden (5.8). Die Restrik-
tionen (5.9) sichern die Einhaltung der maximal einsetzbaren Ressourcen jedes Typs. Die 
Definitionsbereiche der verschiedenen Variablen werden durch (5.10) und (5.11) beschrie-
ben. 
Dieses mathematische Modell berücksichtigt in der Zielfunktion lediglich Verspätungen von 
Ausgangszügen, jedoch noch keine Verspätungen von Eingangszügen. Für letztere lässt sich 
analog zur Menge der Ausfahroperationen eine Menge der Einfahroperationen 𝑂𝐸 ⊂ 𝑂 defi-
nieren und für jede Operation 𝑖 𝜖 𝑂𝐸 ebenso ein Gewichtungsfaktor 𝑔𝑖 vorgeben, der die 
(mögliche) Verspätung dieser Einfahroperation in der Zielfunktion gewichtet.  
Sollen nur die Verspätungen der Eingangszüge im Optimierungsmodell minimiert werden, so 
lautet die zugehörige Zielfunktion anstelle der Gleichung (5.2) wie folgt: 
𝑍 = ∑ (𝑔𝑖(𝑡𝑖 −  𝑝𝑏𝑖))𝑖 𝜖 𝑂𝐸  
 
→  𝑚𝑖𝑛      (5.12)   
Zusammen mit den unverändert zu übernehmenden Gleichungen (5.3) bis (5.11) ist somit 
das Problem der Minimierung gewichteter Eingangsverspätungen in einem Zugbildungs-
bahnhof darstellbar. 
Analog dazu lässt sich schließlich unter Verwendung der Zielfunktion  
𝑍 = ∑ (𝑔𝑖(𝑡𝑖 −  𝑝𝑏𝑖))𝑖 𝜖 (𝑂𝐴∪𝑂𝐸)  
 
→  𝑚𝑖𝑛     (5.13)   
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zusammen mit den wiederum unverändert zu übernehmenden Gleichungen (5.3) bis (5.11) 
das Problem der gleichzeitigen Minimierung gewichteter Ein- und Ausgangsverspätungen in 
einem Zugbildungsbahnhof formulieren. 
Mit Hilfe einer Abbildung von Verspätungen können für Gleisgruppen und auch für komplexe 
Zugbildungsbahnhöfe verschiedenste Untersuchungen zum Leistungsverhalten durchgeführt 
werden. Bezüglich der Abbildung der Fahrstraßenknoten gelten dabei wiederum dieselben 
Anforderungen wie bei der Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Gleisgruppen (siehe hierzu 
die entsprechenden Ausführungen in den Abschnitten 5.1 und 5.2.2). Es können – analog zur 
eisenbahnbetrieblichen Simulation – neben Einbruchsverspätungen von Zügen auch andere 
Störungen und stochastische Einflussgrößen dargestellt werden. Dies kann beispielsweise 
über den zeitweisen Ausfall einzelner Ressourcen283, die Verlängerung der Dauer einzelner 
Prozesse (Operationen) oder die Variation von Zugeigenschaften (Zuglängen, Wagenan-
zahlen usw.) erfolgen. Hierfür sind wiederum im Sinne einer Mehrfachoptimierung hinrei-
chend viele Einzelszenarien zu generieren und zu optimieren, die jeweils eine Zusammen-
stellung von konkreten Einbruchsverspätungen, Störungen und weiteren stochastischen 
Merkmalsausprägungen darstellen. Die Zahl dieser Einzelszenarien muss dabei so groß 
gewählt werden, dass sich aus der Gesamtbetrachtung statistisch belastbare Aussagen zum 
Leistungsverhalten des untersuchten Zugbildungsbahnhofs ableiten lassen.  
Als Messgrößen zur Beurteilung der Betriebsqualität können neben den (gewichteten) Ver-
spätungen auch weitere Kriterien genutzt werden, beispielsweise die Zahl der eingehaltenen 
Wagenübergänge. Dies setzt jedoch voraus, dass die zugehörigen Entscheidungsvariablen 
als solche auch im mathematischen Optimierungsmodell enthalten sind und in der Ziel-
funktion entsprechend bewertet werden. Hierzu müssen gegenüber den in den obigen Glei-
chungen (5.2) bis (5.13) beschriebenen Modellformulierungen entsprechende Änderungen 
bzw. Erweiterungen vorgenommen werden, auf die allerdings an dieser Stelle nicht näher 
eingegangen werden soll. Prinzipiell erlaubt eine solche, komplexere Modellformulierung 
auch eine realistischere Abbildung der in der Praxis vorhandenen Dispositionsspielräume, 
insbesondere wenn auch eine Nutzung alternativer Ressourcentypen für die Durchführung 
der einzelnen Betriebsprozesstypen oder gar eine Abweichung von den planmäßigen Be-
triebsprozessfolgen zugelassen wird284. Es ergibt sich damit eine veränderte Problemstel-
lung, sodass ebenfalls mit einem veränderten Lösungsverhalten zu rechnen ist. Ungeachtet 
dessen ist die beschriebene generelle Vorgehensweise zur Untersuchung des Leistungs-
verhaltens von Gleisgruppen bzw. Zugbildungsbahnhöfen unabhängig von den gewählten 
Messgrößen zur Beurteilung der Betriebsqualität anwendbar.  
Für die Umsetzung der oben beschriebenen Vorgehensweise zur Untersuchung des Leis-
tungsverhaltens von Gleisgruppen bzw. Zugbildungsbahnhöfen durch Mehrfachoptimierung 
                                               
283 Der zeitweise Ausfall einzelner Ressourcen kann vereinfach auch abgebildet werden, in dem den 
betreffenden Ressourcen eine zeitlich definierte Belegung zugewiesen wird, während der sie keine 
anderen Aufträge bearbeiten können.  
284 In der Praxis werden bei größeren Störungen oder Verspätungen durch derartige dispositive Maß-
nahmen einzelne planerisch gegebene betriebstechnologische Abhängigkeiten gezielt umgangen.  
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einer hinreichend großen Zahl gestörter Einzelfahrpläne können bereits vorhandene Module 
des Verfahrens BEZO verwendet werden, wobei teilweise eine Modifikation entsprechend 
der gegenüber der Betriebsplanung abweichenden Fragestellung erforderlich ist. Das Aufbe-
reitungsmodul kann dabei unverändert verwendet werden. Geht man davon aus, dass in den 
meisten Fällen ein bereits vollständig aufbereiteter Fahrplan, für den ein Betriebsplan vor-
liegt, zu untersuchen ist, so sind allerdings keine Aufbereitungsschritte zur Vervollständigung 
der logischen Problemstellung mehr erforderlich. Zur Erzeugung der gestörten Einzelfahr-
pläne sowie zur Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Optimie-
rungsrechnungen kann das Mehrfachoptimierungsmodul genutzt werden, welches dafür um 
die Abbildung entsprechender Störgrößencharakteristiken und Kenngrößen zu erweitern ist. 
Im Optimierungsmodul sind die abweichende mathematische Modellformulierung (Beispiele 
siehe oben) sowie ggf. ein auf die Problemstellung spezialisiertes Lösungsverfahren zu 
implementieren. Es ergibt sich dann der in Abb. 28 dargestellte Ablauf:  
 
Abb. 28: Untersuchung des Leistungsverhaltens von Gleisgruppen und Zugbildungsbahnhöfen unter 
Nutzung modifizierter Module des Verfahrens BEZO 
Quelle: eigene Darstellung 
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Eine erste praktische Umsetzung und Anwendung der hier beschriebenen und in Abb. 28 
dargestellten Vorgehensweise erfolgte im Rahmen dieser Arbeit zur Bewertung der Robust-
heit von Betriebsplanvarianten, welche in Abschnitt 6.4.3 vorgestellt wird.   
Für jedes Einzelszenario erfolgt bei der beschriebenen Vorgehensweise durch das Optimie-
rungsverfahren die Ermittlung einer – gemäß der Zielfunktion – optimalen Betriebsqualität. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass alle Einbruchsverspätungen, Störungen und stochasti-
schen Einflüsse bereits zu Beginn der Optimierungsrechnung bekannt sind. Dies stellt einen 
wesentlichen Gegensatz zur üblichen Vorgehensweise bei Simulationsuntersuchungen dar, 
in deren Rahmen die entsprechenden Größen meist erst sukzessive während des Simu-
lationslaufs auftreten. Die durch eine Optimierungsrechnung ermittelte optimale Betriebs-
qualität (im Sinne der Zielfunktion) stellt also den theoretisch bestmöglichen Fall dar, der nur 
erreichbar ist, wenn alle Einflussgrößen eines Betrachtungszeitraums von vorn herein exakt 
bekannt sind. Dies ist allerdings in der Realität nur bedingt der Fall, denn insbesondere 
Störungen treten in der Regel nicht geplant auf und weitere stochastische Einflussgrößen 
wie Einbruchsverspätungen sind nur mit einem gewissen Zeitvorlauf genau prognostizierbar. 
Durch den dann in der Praxis geringeren Informationsvorlauf wird der mögliche Spielraum 
dispositiver Reaktionen jedoch mehr oder weniger stark eingeschränkt, wodurch sich als 
praktisch erreichbare Betriebsqualität kaum die mittels Optimierungsrechnung bestimmbare 
optimale Betriebsqualität einstellen wird.  
Die Bestimmung einer solchen, statistisch zu erwartenden optimalen Betriebsqualität ist mit 
den bisherigen eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungsverfahren für Gleisgrup-
pen und Zugbildungsbahnhöfe nicht möglich, da diese keine entsprechende Optimierungs-
komponente besitzen285. Obwohl sie keine unmittelbare praktische Bedeutung besitzt, son-
dern zunächst nur eine rein theoretische Größe darstellt, eröffnen sich durch die Möglichkeit 
zur Bestimmung einer optimalen Betriebsqualität eine Reihe teils auch wissenschaftlich inte-
ressanter Anwendungen. So kann sie einerseits als ein Maß zur Beurteilung der Güte von 
Dispositionsstrategien anderer eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Verfahren dienen, in-
dem die dort jeweils erreichte Betriebsqualität mit der optimalen Betriebsqualität verglichen 
wird. Sie ist andererseits auch geeignet, um eine vergleichende Bewertung unterschied-
licher Untersuchungsfälle (Szenarien) durchzuführen.  
Aus der optimalen Betriebsqualität kann allerdings die praktisch erreichbare bzw. zu erwar-
tende Betriebsqualität nicht direkt abgeleitet werden. Dies ist darin begründet, dass das suk-
zessive Auftreten der stochastischen Einflussgrößen im Betrieb und der dadurch kürzere 
Informationsvorlauf nicht berücksichtigt werden. Eine Möglichkeit, den Informationsvorlauf 
in den Optimierungsrechnungen zu begrenzen, besteht darin, nicht das gesamte Szenario 
mit allen von vornherein bekannten Einflussgrößen auf einmal zu optimieren, sondern die 
                                               
285 So erfolgt die Disposition zur Konfliktlösung bei der konstruktiven Methode nur manuell und bei der 
Simulation meist nach festen, einfachen Prioritätsregeln. In den mathematisch-analytischen Verfahren 
zur Untersuchung von Gleisgruppen sind keine expliziten Dispositionsregeln implementiert, da die 
einzelnen Züge nicht als solche abgebildet und die Störgrößen nur über statistische Verteilungen mo-
delliert werden. 
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Optimierung in mehreren Zeitscheiben ablaufen zu lassen. Diese Vorgehensweise entspricht 
dem Grundansatz einer rollierenden Planung (siehe auch Abschnitt 4.2.3). Hierbei wird das 
vollständige Szenario zunächst nur unter Berücksichtigung der in einer ersten begrenzten 
Zeitscheibe liegenden Störgrößen optimiert, d. h. die später eintretenden Störgrößen wer-
den zunächst nicht berücksichtigt. Nach dieser ersten Optimierung erfolgt eine weitere, in 
der die Ergebnisse der ersten Optimierung für den ersten Teil des untersuchten Zeitraums 
fixiert werden. Gleichzeitig werden die Störgrößen einer weiteren Zeitscheibe berücksich-
tigt. Diese Vorgehensweise wird fortgesetzt, bis schließlich alle Zeitscheiben betrachtet und 
alle Störgrößen berücksichtigt wurden.  
Eine derartige „sukzessive“ Optimierung unter ständiger Hinzunahme neuer Störgrößen ent-
spricht relativ gut der Situation in der Betriebsdurchführung: Mit fortschreitender Zeit wird 
das Eintreten immer neuer Störgrößen bekannt, wobei durchaus unterschiedliche Zeitvor-
läufe zu verzeichnen sind. Dadurch kann die Disposition im realen Betrieb auch nur auf Basis 
der zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannten Störgrößen für einen gewissen Folgezeit-
raum sinnvoll durchgeführt werden. Je weiter der betrachtete Betriebszeitpunkt vor dem 
aktuellen liegt, desto wahrscheinlicher ist es, dass zum aktuellen Zeitpunkt getroffene 
Dispositionsentscheidungen später nochmals verändert werden müssen. Dies kann auch 
bedeuten, dass früher getroffene Dispositionsentscheidungen zu einem späteren Zeitpunkt, 
an dem bereits aktuellere Informationen über die tatsächliche Betriebssituation vorliegen, als 
ungünstig eingeschätzt werden.  
Die Untersuchung des Leistungsverhaltens in Zugbildungsbahnhöfen mit Hilfe einer rollie-
renden Optimierungsstrategie stellt zudem einen Vorläufer für entsprechende Systeme zur 
Dispositionsunterstützung dar. Allerdings erfordert die Umsetzung dieser Strategie die Ent-
wicklung einer entsprechenden Programmumgebung und speziell angepasster mathe-
matischer Modelle und Lösungsverfahren. Es ist zudem an dieser Stelle nicht abschätzbar, 
in wieweit der zusätzliche Rechenaufwand durch das mehrfache Optimieren jedes einzelnen 
Szenarios in der Praxis verträglich mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzept der 
Mehrfachoptimierung zur Gewinnung statistisch belastbarer Aussagen ist. Zu diesen Fragen 
besteht somit noch ein erheblicher weitergehender Forschungsbedarf.  
Die durch eine Untersuchung des Leistungsverhaltens gewinnbaren Aussagen können einer-
seits genutzt werden, um Rückschlüsse auf die Gestaltung von Infrastruktur und Fahrplänen 
sowie Betriebsprogrammen, aber auch des Ressourceneinsatzes und sogar von Betriebs-
prozessmodellen abzuleiten. Durch die Abbildung aller einzelnen Züge und Ressourcen mit 
ihren spezifischen Eigenschaften kann beispielsweise transparent ermittelt werden, an wel-
chen konkreten Stellen286 bei gegebener Ressourcenbesetzung und Fahrplangestaltung Eng-
pässe und Qualitätsdefizite zu erwarten sind. Andererseits können durch die Betrachtung 
der Betriebsqualität wiederum Untersuchungen zur Bemessung der Anlagen bei gegebener 
Besetzung sowie zur Leistungsfähigkeit bei fixiertem Ressourceneinsatz durchgeführt 
werden. Für beide Fälle ist die Vorgabe einer zulässigen Betriebsqualität notwendig, was 
                                               
286 Dies bezieht sich sowohl auf die räumliche Dimension, als auch auf die zeitliche.  
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beispielsweise über zulässige Wartewahrscheinlichkeiten vor dem Zugbildungsbahnhof oder 
ein zulässiges Verspätungsniveau (entsprechend der Formulierung der Zielfunktion) abge-
bildet werden kann. In diesem Sinne würde bei der Bemessung der Anlagen die Gleisanzahl 
gesucht, die zur Einhaltung der geforderten Betriebsqualität mindestens noch erforderlich 
ist. Analog wäre die Leistungsfähigkeit als maximal mögliche Zuganzahl zu bestimmen, bei 
der die vorgegebene zulässige Betriebsqualität gerade noch eingehalten werden kann.   
Theoretisch denkbar ist auch die gemeinsame Berücksichtigung von Kriterien der Betriebs-
qualität und den Aufwänden für den Ressourceneinsatz in einer Zielfunktion, sodass diese 
bei der Optimierung gegeneinander abgewogen werden könnten. So wäre es beispiels-
weise möglich, bei der Bemessung der vorzusehenden Ressourcen deren Kosten den je-
weils zu erwartenden Kosten für Mängel in der Betriebsqualität  gegenüber zu stellen. Hier-
für müssten allerdings zunächst geeignete Modelle entwickelt werden, um die unterschied-
lichen Kostensätze vergleichbar zu machen. Zudem würde eine derartige Modellformulie-
rung zu sehr komplexen Optimierungsproblemen führen, für die bei dem heutigen Stand der 
Rechentechnik für realistisch große Probleminstanzen kein befriedigendes Lösungsverhalten 
zu erwarten ist. Auf die mögliche Umsetzung einer solchen Vorgehensweise wird daher in 
der vorliegenden Arbeit nicht näher eingegangen.  
5.3 Potential und Entwicklungsbedarf 
Die Abbildung des Eisenbahnbetriebs in Zugbildungsbahnhöfen und die eisenbahnbetriebs-
wissenschaftliche Untersuchung der entsprechenden Zusammenhänge mit Hilfe der mathe-
matischen Optimierung bietet eine Reihe von Anwendungsmöglichkeiten. Es ergeben sich 
hierbei gegenüber den bisher verfügbaren Verfahren eine Reihe von Vorteilen in der Anwen-
dung und Detaillierung, insbesondere in Bezug auf die Darstellung der komplexen betriebs-
technologischen Zusammenhänge in größeren Zugbildungsbahnhöfen mit mehreren Gleis-
gruppen (siehe auch Abschnitt 5.1). So können die Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Gleisgruppen ebenso abgebildet werden wie der Einfluss der Verfügbarkeit der unter-
schiedlichen Ressourcen für die Zugbehandlung. Zudem stellt die dem Verfahren immanen-
te Fähigkeit, Ergebnisse hinsichtlich einer gegebenen Zielfunktion zu optimieren und auftre-
tende Belegungskonflikte in diesem Sinne optimal zu lösen, vor allem für Fragen des Leis-
tungsverhaltens eine neue Qualität dar und eröffnet bisher unzugängliche Untersuchungs-
möglichkeiten. Das so entwickelbare neuartige Verfahren für eisenbahnbetriebswissen-
schaftliche Untersuchungen besitzt damit insgesamt ein großes Potential für die Weiterent-
wicklung der Leistungsuntersuchungen in Knoten. 
Die Nutzung des (erweiterten) Ansatzes für die Durchführung eisenbahnbetriebswissen-
schaftlicher Untersuchungen ist dabei nicht auf Zugbildungsbahnhöfe des Güterverkehrs be-
schränkt. Durch eine geeignete Formulierung des Betriebsprozessmodells und eine ent-
sprechende  Anpassung des mathematischen Optimierungsmodells lassen sich ebenso die 
spezifischen Prozesse des Reiseverkehrs abbilden. Hierzu zählen beispielsweise Verkehrs-
halte, Anschlüsse sowie umlaufbedingte Personal- und Fahrzeugübergänge, aber auch Ab-
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stell-, Wartungs- und Reinigungsprozesse. Entscheidend dabei ist, diese mit ihrem Zeit- und 
Ressourcenbedarf als Betriebsprozesse zu formulieren und die zeitlichen Abhängigkeiten zu 
anderen Prozessen (im Sinne von Vorgänger-Nachfolger-Beziehungen) darzustellen.287  
Die mögliche Darstellung von Prozessen des Reiseverkehrs soll nachfolgend an einem 
kleinen Beispiel erläutert werden. Hierzu wird ein Bahnhof betrachtet, der über hinreichend 
viele Bahnsteiggleise verfügt und in dem vier Züge (11, 12, 13 und 23) verkehren, wobei die 
Züge 11 und 12 im Bahnhof zum Fahrgastwechsel halten, während Zug 13 endet und seine 
Zuggarnitur direkt am Bahnsteig in den beginnenden Zug 23 übergeht. Es sollen Anschlüsse 
von Zug 11 und 12 auf Zug 23 sowie von Zug 13 auf die Züge 11 und 12 eingehalten wer-
den. Die zugehörige Darstellung der Betriebsprozesse und deren Folgen zeigt Abb. 29: 
  
Abb. 29: Beispielhafte Darstellung von Betriebsprozessen im Reiseverkehr  
Quelle: eigene Darstellung 
Für die Dauer der Halte- und Übergangsprozesse sind jeweils die (technisch) notwendigen 
Mindestprozessdauern zu unterstellen. Im Beispiel handelt es sich dabei um folgende:  
Tab. 13: Im Beispiel anzusetzende Betriebsprozessdauern für den Reiseverkehr 




Quelle: eigene Darstellung 
                                               
287 Die prinzipielle Erweiterbarkeit des Ansatzes auf eine Abbildung von Prozessen des Reiseverkehrs 
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Die sich durch die Festlegung der konkreten Ankunfts- und Abfahrtszeiten im Fahrplan erge-
benden Zeitpuffer können beim Zulassen von (Einbruchs-)Verspätungen zum Verspätungs-
abbau bzw. zur Dämpfung der Verspätungsübertragung auf die Anschlusszüge genutzt 
werden. Dies erlaubt eine realistische Abbildung der entsprechenden Zusammenhänge, wie 
sie bei der Betrachtung des Leistungsverhaltens in Bahnhöfen benötigt wird. Im Beispiel 
hängen die Mindestumsteigezeiten zudem nicht von der gewählten Gleisbelegung ab, was 
jedoch die allgemeine Darstellbarkeit der entsprechenden Prozesse nicht einschränkt.  
Um den hier beschriebenen Ansatz für ein neues eisenbahnbetriebswissenschaftliches Ver-
fahren zur Untersuchung von (Zugbildungs-)Bahnhöfen praktisch umzusetzen, besteht aller-
dings gegenwärtig noch ein großer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Dies betrifft gleich 
mehrere Teilbereiche:  
 Zum einen ist eine zweckmäßige Erweiterung des allgemeinen Betriebsprozess-
modells zur logischen Abbildung der Betriebsprozesse des Reiseverkehrs (ein-
schließlich aller sich in diesem Bereich ergebenden betriebstechnologischen 
Abhängigkeiten) notwendig. In diesem Zusammenhang muss ebenfalls eine 
entsprechende Formulierung von Verkehrsmodellen für den Reiseverkehr erfolgen.  
 Zweitens ist eine Erweiterung der mathematischen Modelllandschaft erforderlich, 
um je nach Untersuchungsziel passgenaue Formulierungen nutzen zu können.  
 Drittens besteht ebenfalls ein Forschungs- und Entwicklungsbedarf an für diese 
neuen Modellformulierungen und die konkrete Vorgehensweise spezialisierten 
Lösungsverfahren, beispielsweise zum Nachweis der Zulässigkeit im Gegensatz zur 
Optimierung des Ressourceneinsatzes (Betriebsplanung) oder bei einer Abbildung 
von Verspätungen. Insbesondere das an verschiedenen Stellen vorgeschlagene 
Konzept der Mehrfachoptimierung setzt leistungsfähige Lösungsverfahren voraus, 
um in kurzer Zeit für hinreichend viele Einzeloptimierungsläufe belastbare Ergebnisse 
generieren zu können.  
 Viertens sind die Ansätze in eine geeignete Softwareumgebung zu implementieren, 
um eine möglichst automatisierte Anwendung des Verfahrens und eine übersicht-
liche Auswertung der Ergebnisse zu gewährleisten. Hierfür können Erkenntnisse und 
auch einige konkrete Module aus der softwaretechnischen Umsetzung des Planungs-
verfahrens BEZO direkt weiter verwendet werden, während für andere Funktionen 
bereits vorhandene Erkenntnisse u. a. aus dem Bereich der Simulation genutzt 
werden können288.  
 Schließlich sind fünftens noch weitergehende Untersuchungen zu leisten, die die 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse des neuen Verfahrens mit denen bisheriger 
Verfahren für Leistungsuntersuchungen näher beleuchten und Rückschlüsse zu 
seiner zweckmäßigen Anwendung liefern.   
                                               
288 Dies trifft beispielsweise auf die beschriebene Erzeugung vieler Fahrplanvarianten entsprechend 
einer gegebenen Struktur des Betriebsprogramms, die Generierung von Verspätungs- und Störungs-
szenarien sowie die geeignete Auswertung von Ergebnissen der Mehrfachoptimierung zu.   
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Der hier dargestellte Entwicklungsbedarf bis hin zu einem allgemein nutzbaren Verfahren 
mag zunächst hoch erscheinen. Insgesamt kann jedoch abgeschätzt werden, dass die darge-
stellten Potentiale des neuen Verfahrens zur Weiterentwicklung der Leistungsuntersuchun-
gen in Knoten den entsprechenden Aufwand zur Erforschung und Umsetzung der einzelnen 
Bereiche durchaus rechtfertigen. Zudem besteht die Möglichkeit, eine Anwendbarkeit des 
Ansatzes für erste Fragestellungen bereits durch relativ geringfügige Erweiterungen des be-
reits implementierten Planungswerkzeugs (siehe Abschnitte 4.4 und 4.5) herzustellen. Dies 
konnte für einen ersten konkreten Anwendungsfall bereits im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit beispielhaft umgesetzt werden, worauf in Abschnitt 6.4.3 näher eingegangen wird.  
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6 Planerische Berücksichtigung der Stochastik des 
Betriebsablaufs 
6.1 Notwendigkeit und Ziel 
In Kapitel 4 wurde ein neuartiges Verfahren für die Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhö-
fen entwickelt, dem eine vollständige mathematische Abbildung des der Betriebsplanung in 
einem Zugbildungsbahnhof zu Grunde liegenden Problems und die Lösung desselben unter 
Nutzung der mathematischen Optimierung zu Grunde liegt. Mit Hilfe dieses Verfahrens lässt 
sich der eigentliche Planungsablauf automatisieren und ein anhand der gegebenen Zielfunk-
tion optimales Planungsergebnis bestimmen. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass pro 
Optimierungsrechenlauf stets nur ein optimales Ergebnis für genau eine Realisierung des 
betrachteten Fahrplans bestimmt werden kann. Eine unmittelbare Berücksichtigung der Un-
sicherheiten der Eingangsinformationen (vgl. Abschnitt 3.1.6) erfolgt dabei also noch nicht. 
Die einmalige Optimierung einer einzigen Fahrplanrealisierung ohne explizite Berücksichti-
gung dieser Unsicherheiten würde daher in vielen Fällen zu Planungsergebnissen führen, 
welche die tatsächlichen Gegebenheiten in dem betrachteten Zugbildungsbahnhof nicht aus-
reichend berücksichtigen und die somit für eine planerische Abbildung oder gar Vorgabe des 
täglichen Betriebs ungeeignet sind. 
In Abschnitt 4.4.3.2 wurde bereits ausgeführt, dass zur Abbildung der auftretenden Un-
sicherheiten zwischen strategischer und taktischer Planungsebene im Bereich der strategi-
schen Planungsebene eine größere Anzahl an Fahrplanrealisierungen im Sinne einer Mehr-
fachoptimierung zur Erzielung statistisch belastbarer Aussagen zu betrachten ist. Dieses 
grundlegende Konzept wurde auch für die Weiterentwicklung des Planungsverfahrens zu 
einem eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Verfahren empfohlen (siehe Kapitel 5). Im Um-
kehrschluss wäre auch eine Anwendung der Mehrfachoptimierung in der taktischen Ebene 
der Betriebsplanung für Zugbildungsbahnhöfe denkbar. Dies hätte jedoch den wesentlichen 
Nachteil, dass für jeden Planungsabschnitt eine solche Mehrfachoptimierung durchzuführen 
wäre, ggf. in deren Ergebnis nachträgliche Änderungen am Betriebsplan vorgenommen und 
diese wiederum durch entsprechende Mehrfachoptimierungen auf ihre Wirksamkeit 
überprüft werden müssten. Dadurch ergäbe sich ein enormer Rechenaufwand, welcher die 
durch das neue Planungsverfahren erzielbaren zeitlichen Vorteile sofort wieder aufzehren 
würde. Gleichwohl muss die Betriebsplanung insbesondere in der taktischen Ebene die 
Unsicherheiten der genutzten Eingangsinformationen hinreichend gut berücksichtigen, damit 
die Ergebnisse als Grundlage der operativen Planungsebene und letztlich auch zur Vorberei-
tung der Betriebsdurchführung geeignet sind.  
Auch ungeachtet der bestehenden Unsicherheiten müssen für die Betriebsplanung zunächst 
gewisse Annahmen getroffen werden, um eine Planung überhaupt zu ermöglichen. Anderer-
seits besteht der Anspruch, dass das Planungsergebnis zu einem möglichst hohen Maße 
unempfindlich gegenüber zufälligen, d. h. im Vorfeld nicht exakt planbaren Ereignissen und 
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Einflüssen – also Veränderungen gegenüber den getroffenen Annahmen – sein soll. Der Plan 
soll somit die gegebenen qualitativen und wirtschaftlichen Ziele auch unter Unsicherheit 
bestmöglich einhalten. Diese Fähigkeit wird in Zusammenhang mit Planung allgemein als 
Robustheit bezeichnet289. Auch bei Problemstellungen aus dem Eisenbahnbereich wird 
dieser Robustheitsbegriff angewandt290. 
Nach Scholl291 wird der Grad der Robustheit eines Planes vor allem durch zwei Faktoren 
bestimmt: Stabilität und Flexibilität. Dabei bezeichnet Stabilität die Eigenschaft, dass der 
Plan trotz gewisser Veränderungen der zugrunde liegenden Informationen und Annahmen 
weiterhin – im besten Falle unverändert – gültig bleiben kann. Flexibilität wird hingegen als 
Fähigkeit des Plans beschrieben, sich an veränderte Bedingungen anzupassen.  
In Abhängigkeit von dem jeweiligen konkreten Planungsproblem können sowohl Stabilität, 
als auch Flexibilität in unterschiedlich starkem Maße zur Robustheit des Plans beitragen. Bei 
einer geringen Unsicherheit der Eingangsinformationen besitzt die Stabilität tendenziell eine 
höhere Wirkung auf die Robustheit. Ist die Unsicherheit der Eingangsinformationen jedoch 
sehr groß, so lässt sich Robustheit nur durch ein hohes Maß an Flexibilität erreichen. Es ist 
daher im Vorfeld abzuwägen, zu welchem Grad beide Eigenschaften gezielt bei der Planung 
gefördert werden sollten, um insgesamt eine ausreichende Robustheit zu erhalten.      
Eine hohe Stabilität besitzt den Vorteil, dass ein im Vorfeld einmal erzeugter Plan mit hoher 
Sicherheit ohne erneute Planung oder Anpassung unverändert realisiert werden kann. Dies 
ist jedoch mit dem wesentlichen Nachteil verbunden, dass für die abzufangenden Unsicher-
heiten entsprechende Puffer292 eingeplant werden müssen. Diese beeinflussen die Wirt-
schaftlichkeit des Ressourceneinsatzes häufig negativ oder verlängern die planmäßige Auf-
tragsbearbeitung, was im Falle von Zugbildungsbahnhöfen einer Erhöhung der planmäßigen 
Wagenaufenthaltszeiten entspricht. Auch zur Schaffung von Flexibilität müssen gewisse 
Puffer im Plan vorgesehen werden, um unter Einhaltung der gegebenen Randbedingungen 
überhaupt eine Um- oder Neuplanung bzw. ganz allgemein die Zulässigkeit alternativer Pläne 
zu gewährleisten. Nachteilig ist hierbei zudem die Notwendigkeit der mehrfachen Planung – 
entweder bereits im Vorfeld („Planungsszenarien“) oder unmittelbar vor bzw. während der 
Betriebsdurchführung. 
Die Berücksichtigung der Robustheit bei der Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen 
führt somit zu einem Zielkonflikt zwischen erreichbarer Betriebsqualität, planerischen 
Betriebskosten und planerischen (Mindest-)Übergangszeiten im Zugbildungsbahnhof. Dieser 
Zielkonflikt ist vergleichbar mit dem Zielkonflikt des Projektmanagements zwischen Qualität, 
Kosten und Zeit, der in der Literatur häufig als „magisches Dreieck des Projektmanage-
ments“ bezeichnet wird293. Dabei stellt im Falle der Betriebsplanung die erreichbare 
                                               
289 Vgl. [Scholl 2001] S. 93.  
290 Vgl. [Haahr 2015] S. 10.  
291 Vgl. [Scholl 2001] S. 95f. 
292 Es können dabei zeitliche Puffer ebenso wie zusätzliche Ressourcen vorgesehen werden.  
293 Vgl. u. a. [Kessler 2004] S. 55, [Litke 2015] S. 28f. 
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Betriebsqualität den Grad der Einhaltung des Leistungsversprechens gegenüber den Kunden 
im Sinne der Leistungserbringung im Netzwerk dar. Im Fokus liegt dabei vor allem die 
schadlose und pünktliche Zustellung der Sendungen beim Empfänger. Letztere erfordert das 
Erreichen der vorgesehenen Wagenübergänge im Zugbildungsbahnhof und eine möglichst 
pünktliche Abfahrt der gebildeten Züge und Rangierfahrten. Die planerischen Betriebskosten 
beinhalten alle notwendigen Aufwendungen für die Bereitstellung und den Einsatz der 
Ressourcen im Zugbildungsbahnhof, deren Steuerung sowie die Betriebsplanung selbst. Die 
planerischen (Mindest-)Übergangszeiten im betrachteten Zugbildungsbahnhof können als ein 
Maß für die Güte des Dienstleistungsangebotes angesehen werden, welche aus Kunden-
sicht unter anderem durch die Länge der planmäßigen Transportzeiten im Leistungsnetz-
werk bewertet wird. Darüber hinaus beeinflussen sie direkt die Umlaufdauer der einge-
setzten Güterwagen und damit letztlich ebenfalls die Wirtschaftlichkeit der Leistungserstel-
lung im Netzwerk.  
Die Abhängigkeit zwischen der erreichbaren Betriebsqualität, den planerischen Betriebs-
kosten und den planerischen (Mindest-)Übergangszeiten in einem Zugbildungsbahnhof 
äußert sich dahingehend, dass eine (gezielte) Veränderung einer der genannten Größen 
immer auch Auswirkungen auf wenigstens eine der beiden anderen hat. So führt eine 
Reduzierung der planerischen Wagenübergangszeiten ohne eine gleichzeitige Erhöhung des 
Ressourceneinsatzes (also ohne eine Erhöhung der planerischen Betriebskosten) tendenziell 
zu einer Reduzierung der erreichbaren Betriebsqualität. Eine Reduzierung der planerischen 
Wagenübergangszeiten erfordert also zur Sicherstellung einer wenigstens gleichbleibenden 
erreichbaren Betriebsqualität in der Regel eine Erhöhung der planerischen Betriebskosten. 
Bei gleichen planerischen Wagenübergangszeiten kann eine Erhöhung der erreichbaren 
Betriebsqualität wiederum typischer Weise nur durch eine Erhöhung der planerischen 
Betriebskosten erreicht werden. Im Sinne planerischer Zielvorgaben bedeutet dies, dass der 
Einsatz der Ressourcen zur Reduzierung der planerischen Betriebskosten möglichst effizient 
erfolgen soll, während die Kapazität des Zugbildungsbahnhofs durch die geforderte Betriebs-
qualität zusätzlich beschränkt wird und kurze (planerische) Wagenübergangszeiten einen 
möglichst effektiven Ressourceneinsatz voraussetzen. Für die Lösung des sich daraus 
ergebenden planerischen Zielkonflikts spielt auch eine Rolle, wie stark die Erfüllung der 
Kundenerwartungen auf der einen Seite und die Erreichung der Unternehmensziele auf der 
anderen Seite gewichtet werden (vgl. Abb. 30):  
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Abb. 30: Der Zielkonflikt bei der Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen 
Quelle: eigene Darstellung 
Die drei Zielgrößen hängen letztlich über das Leistungsverhalten innerhalb des Zugbildungs-
bahnhofs miteinander zusammen, wobei jede Änderung des Ressourceneinsatzes ebenso 
wie jede Änderung der Struktur der Leistungsanforderungen (Menge, Art und zeitliche Ver-
teilung der zu behandelnden Züge sowie die dazwischen vorgesehenen Wagenübergänge) 
zu einer Veränderung des Leistungsverhaltens im Sinne des funktionalen Zusammenhangs 
zwischen Auslastung und erreichbarer Qualität (geringe Wartezeiten und Verspätungen bzw. 
viele eingehaltene Wagenübergänge) führt (vgl. Abschnitt 5.2.3). Das Leistungsverhalten 
hängt damit unmittelbar von wesentlichen Einflussgrößen der Betriebsplanung ab.  
Eine einfache allgemeine Beschreibung des Leistungsverhaltens eines Zugbildungsbahnhofs 
nur durch den Zusammenhang von Wagendurchsatz und mittlerer Wagendurchlaufzeit unter 
Berücksichtigung der physischen (Wagen-)Aufnahmefähigkeit der vorhandenen Gleisan-
lagen, wie sie gelegentlich in der Literatur294 vorgeschlagen wird, greift daher unter heutigen 
Bedingungen295 viel zu kurz und kann die Anforderungen einer qualitätsgerechten Betriebs-
planung nicht befriedigen. Vielmehr ist hierzu eine komplexere Beschreibung der Zu-
sammenhänge erforderlich, die den qualitativen Anforderungen ebenso Rechnung trägt wie 
der möglichen Vielfalt an betriebstechnologischen Varianten der Prozessgestaltung, konkre-
ter (planerischer) Ressourceneinsatzszenarien296 und Strukturen der Leistungsanforderun-
gen. Eine entsprechende quantitative und verallgemeinerbare Beschreibung ist auf analyti-
schem Wege kaum möglich. Stattdessen bietet jedoch der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Ansatz zur Erweiterung des reinen Planungswerkzeugs für die Betriebsplanung in 
Zugbildungsbahnhöfen hin zu einem eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Werkzeug die 
Möglichkeit einer modellhaften Abbildung, auf deren Grundlage durchaus auch empirische 
Untersuchungen durchführbar sind (siehe Abschnitt 5.2.3).  
                                               
294 Vgl. [Pachl 2013] S. 249f. 
295 Dazu gehören vor allem der teilweise diskontinuierliche Betrieb der Zugbildungsbahnhöfe mit teils 
erheblichen Tages- und Wochengangschwankungen sowie die Umstellung der Wagen gemäß 
Transportplänen anstelle der früheren FIFO-Wagenübergangslogik.  











Planerische Berücksichtigung der Stochastik des Betriebsablaufs 
135 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll nachfolgend eine Vorgehensweise zur Erzeugung 
robuster Betriebspläne für die taktische Betriebsplanung entwickelt werden, welche die sto-
chastischen Einflüsse des Betriebsablaufs in geeigneter Art und Weise berücksichtigt und 
die zugleich einen zügigen Planungsablauf mit einer möglichst geringen Anzahl an Optimie-
rungsläufen gewährleistet. Hierfür werden zunächst die Wirkungsweisen der verschiedenen 
Einflussgrößen allgemein beschrieben und danach die für die taktische Planungsebene rele-
vanten Einflussgrößen analysiert. Neben einer rein qualitativen Betrachtung erfolgt für aus-
gesuchte Einflussgrößen auch eine Untersuchung ihrer quantitativen Ausprägungen. An-
schließend werden für die einzelnen Einflussgrößen geeignete Maßnahmen als Bestandteil 
eines Gesamtkonzepts zur Erzeugung robuster Betriebspläne abgeleitet. Nach einer beispiel-
haften Untersuchung der Effekte ausgewählter Maßnahmen auf die erreichbare Betriebs-
qualität, den planerisch notwendigen Ressourceneinsatz sowie die planerischen Übergangs-
zeiten erfolgt schließlich die Formulierung einer verallgemeinerter Vorgehensweise zur Aus-
wahl und Bemessung planerischer Maßnahmen zur Erzeugung robuster Betriebspläne. 
Diese Vorgehensweise wird anschließend genutzt, um das in Abschnitt 4.4 dargestellte 
Planungsverfahren BEZO so zu vervollständigen, dass es für die Erzeugung robuster Be-
triebspläne eingesetzt werden kann.    
6.2 Relevante Einflüsse für die Betriebsplanung 
6.2.1 Kategorisierung der verschiedenen Einflüsse 
Die Unsicherheiten in den für die taktische Planungsebene genutzten Eingangsinformation-
en betreffen im Wesentlichen folgende Bereiche (siehe auch Abschnitt 3.1.6): 
 Das im Zugbildungsbahnhof zu behandelnde Sendungsaufkommen kann nur anhand 
von Verkehrsprognosen abgeschätzt werden. Die vor allem vom Verkehrsnachfrage-
verhalten der Kunden abhängige tatsächliche Anzahl der an einem konkreten 
Betriebstag zu behandelnden Zug- und Rangierfahrten sowie deren Auslastung und 
Zusammensetzung weisen also jeweils ein stochastisches Verhalten auf. 
 Die im Fahrplan vorgesehenen Verkehrszeiten für Zug- und Rangierfahrten werden in 
der tatsächlichen Realisierung oft nicht exakt eingehalten. Es treten also insbesonde-
re bei ankommenden Zügen bereits Verspätungen und Verfrühungen auf. 
 Bei der Realisierung der Betriebs- und Übergangsprozesse sind die auftretenden Zeit-
dauern mit stochastischen Streuungen behaftet. 
 Die tatsächliche Verfügbarkeit der planmäßig vorgesehenen Ressourcen – Anlagen, 
Betriebsmittel und Personale – unterliegt ebenfalls stochastischen Einflüssen.   
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Das Verhalten der verschiedenen hier genannten Größen wird im Folgenden allgemein als 
Stochastik des Betriebsablaufs zusammengefasst297.  
Für eine planerische Berücksichtigung der Stochastik des Betriebsablaufs ist es zunächst 
notwendig, die verschiedenen Einflüsse zu strukturieren und relevante Messgrößen 
abzuleiten, um ihre Ausprägung und ihre Auswirkungen auf den Betrieb zu beschreiben. 
Hierzu werden die Einflüsse zunächst in vier Kategorien eingeteilt: 
 Störungen, 
 Auslastungsschwankungen, 
 Realisierungsabweichungen sowie 
 Prozessfluktuationen. 
Als Störungen werden Einschränkungen in der Nutzbarkeit der planmäßig vorgesehenen An-
lagen, Betriebsmittel und Personale verstanden. Dabei können zwei Fälle unterschieden 
werden: Bei einer Verfügbarkeitsstörung fällt die betroffene Ressource für einen bestimm-
ten Zeitraum vollständig aus. Im Gegensatz dazu ist bei einer Verhaltensstörung die Funktion 
der betroffenen Ressource beeinträchtigt. In Bezug auf Betriebsprozesse in Zugbildungs-
bahnhöfen können also bestimmte Betriebsprozesstypen nicht durchgeführt werden oder 
der Zeitbedarf für ihre Durchführung verlängert sich. Zu den Störungen in diesem Sinne 
zählen neben technischen oder krankheitsbedingten Ausfällen auch alle externen Einflüsse, 
welche die Nutzbarkeit bestimmter Ressourcen einschränken (z. B. extreme Witterung).   
Unter dem Begriff Auslastungsschwankungen wird das stochastische Verhalten des 
Verkehrsaufkommens im Bereich des gesamten betrachteten Zugbildungsbahnhofes, d. h. 
in Bezug auf die Menge aller Züge, verstanden. Hierbei sind einerseits das unmittelbar zu 
behandelnde Mengengerüst und andererseits das Aufkommen an Drittverkehren zu unter-
scheiden. Messbar sind Auslastungsschwankungen durch den Vergleich der planerischen 
und der realisierten Wagen- oder Zugzahl innerhalb eines definierten Zeitabschnittes (z. B. 
Betriebstag oder Schicht). Während ein Eisenbahnverkehrsunternehmen das eigene 
Verkehrsaufkommen (und dessen stochastisches Verhalten) meist noch relativ gut messen 
oder abschätzen kann, trifft dies auf die Verkehre anderer Eisenbahnverkehrsunternehmen 
in der Regel nur stark begrenzt zu.  
Als Realisierungsabweichungen werden alle in der tatsächlichen Betriebsdurchführung 
auftretenden Abweichungen bestimmter Messgrößen jeweils an den einzelnen Zügen 
                                               
297 Die Unsicherheit bei der Abschätzung des Sendungsaufkommens kann zwar zum Teil im Bereich 
der Tagesfeinplanung bereits deutlich reduziert werden, da Sonderzüge bzw. Zugausfälle teilweise 
bereits bekannt sind. Andererseits ist eine vollständige Information über das zu bewältigende Sen-
dungsaufkommen in der Regel auch erst nach Abschluss der Tagesfeinplanung verfügbar. Hinzu 
kommt, dass das Sendungsaufkommen nicht nur vom Nachfrageverhalten der Kunden abhängt, son-
dern auch noch durch Dispositionsentscheidungen innerhalb des Leistungsnetzwerks während der 
Betriebsdurchführung beeinflusst werden kann (z. B. Änderung von Transportplänen, Reaktionen auf 
Störungen in anderen Zugbildungsbahnhöfen). Es erscheint daher legitim, die Unsicherheit bezüglich 
des exakten Sendungsaufkommens ebenfalls als Teil der Stochastik des Betriebsablaufs anzusehen.   
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gegenüber den planerisch vorgesehenen Werten bezeichnet. Diese Abweichungen können 
insbesondere folgende Messgrößen betreffen:  
 quantitative Messgrößen: 
o Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit,  
o Zuglänge,  
o Wagen- bzw. Radsatzanzahl, 
o Anzahl der Trennstellen bzw. Kuppelstellen;  
 qualitative Messgrößen: 
o Ein- bzw. Ausfahrrichtung,  
o Traktionsart, 
o Behandlung (Betriebsprozessfolgetyp) sowie 
o einzuhaltende Wagenübergänge. 
Im Sinne der Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen besitzen im Wesentlichen die 
oben genannten Messgrößen einen direkt beschreibbaren Einfluss auf die Prozessdurchfüh-
rung. Die Liste der Messgrößen ist theoretisch für andere Fragestellungen noch erweiterbar.  
Als Prozessfluktuationen werden schließlich alle weiteren Einflüsse zusammengefasst, die 
bewirken, dass die einzelnen Betriebs- und Übergangsprozesse auch unter sonst gleichen 
Einflüssen nie exakt gleich ablaufen. Es handelt sich dabei um nicht quantifizierbare 
Einflüsse, die den Prozessablauf auf mikroskopischer Ebene beeinflussen und die somit zu 
einer „natürlichen“ Streuung der Prozessdauern führen. Zu diesen Einflüssen zählen unter 
anderem personenbezogene Einflüsse (u. a. die physische und mentale Verfassung der 
einzelnen Personale), technische Einflüsse (z. B. bauartbedingte Unterschiede an Güter-
wagen gleicher Gattung, zufällige Schwankungen im Verhalten technischer Systeme etc.) 
sowie externe Einflüsse (Witterung, Einflüsse durch Umgebungsprozesse,…).    
Die einzelnen Einflüsse können auf unterschiedliche Art und Weise beschrieben und quanti-
fiziert werden. Für Störungen an den verschiedenen Ressourcen lassen sich Auftretens-
wahrscheinlichkeiten bzw. Störungshäufigkeiten und Störungsdauern – letztere in der Regel 
als Zufallsgröße mit einer entsprechenden (Häufigkeits-)Verteilung – darstellen, wobei Ver-
fügbarkeits- und die verschiedenen möglichen Verhaltensstörungen im Normalfall jeweils 
eine eigene Darstellung erfordern. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass Störungen sowohl 
einzelne Ressourcen, als auch mehrere Ressourcen zugleich298 betreffen können. Eine sol-
che modellhafte Beschreibung des Störgeschehens erlaubt u. a. die Ermittlung von Erwar-
tungswerten für Störungszeiten für den tatsächlich vorgesehenen Ressourceneinsatz. 
Für die Beschreibung der Auslastungsschwankungen bietet es sich an, die Abweichungen 
vom geplanten Aufkommen darzustellen. Hierfür kann bei Vorliegen empirischer Daten eine 
modellhafte (statistische) Beschreibung erfolgen, wobei in vielen Fällen neben rein zufälligen 
Effekten auch solche aus Wochengang, Saison oder Konjunkturverlauf einen Einfluss haben 
                                               
298 Dies ist beispielsweise der Fall, wenn durch eine Weichenstörung eine ganze Teilgleisgruppe 
betroffen ist.  
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dürften299. Aus diesen lassen sich wiederum die in einem bestimmten Zeitraum zu 
erwartenden Auslastungsschwankungen als Erwartungswerte ableiten. Dies kann zum 
Beispiel für einzelne Betriebstage durch Angabe der zu erwartenden zusätzlichen 
Sonderzüge – ggf. aufgeschlüsselt nach Verkehrsrelationen – und der gleichzeitig aus-
gelegten (ausfallenden) Züge erfolgen, wobei eine detaillierte Darstellung dieser absoluten 
Abweichungen nach Zeitscheiben300 für praktische Anwendungen zu empfehlen ist. Ebenso 
ist aus Sicht des planenden EVU eine Unterscheidung in tatsächlich zu behandelnde Züge 
und solche, die auf andere EVU entfallen oder aus sonstigen Gründen keine Behandlung 
durch eigene Personale und Betriebsmittel erfordern, notwendig. 
Die einzelnen Messgrößen, welche im Bereich der Realisierungsabweichungen betrachtet 
werden können, müssen hinsichtlich ihrer Erfassbarkeit in quantitative und qualitative 
Messgrößen unterschieden werden. Für erstere ist eine direkte (numerische) Erfassung der 
Abweichungen für jeden einzelnen Zug möglich, nämlich in Form seiner konkreten 
Verspätung/Verfrühung sowie der Abweichungen von Zuglänge, Wagenanzahl, Radsatz-
anzahl und Anzahl der Trenn-/Kuppelstellen vom planerischen Wert. Im Falle von Zuglänge, 
Wagenanzahl und Achsanzahl sowie Trenn-/Kuppelstellenanzahl lassen sich neben der 
absoluten auch die – auf den planerischen oder den Mittelwert bezogenen – relativen 
Abweichungen bestimmen. Aus den so gewinnbaren empirischen Daten sind im Idealfall – 
für die Gesamtheit aller Züge oder entsprechende Teilmengen301 – modellhafte Verteilungen 
ableitbar und damit auch Erwartungswerte und Quantile der einzelnen Abweichungen bzw. 
der absoluten Messgrößen zu bestimmen. Im Gegensatz dazu können die qualitativen 
Messgrößen in ihrer Ausprägung praktisch nicht direkt numerisch gemessen werden. Es ist 
jedoch möglich, ihre empirische Auftretenshäufigkeit zu erfassen und daraus Auftretens-
wahrscheinlichkeiten hochzurechnen.   
Einzelne Prozessfluktuationen sind nur unter Laborbedingungen näher untersuchbar, da sie 
in der Praxis kaum isoliert auftreten und meist durch andere Einflüsse mit deutlicherer 
Wirkung überlagert werden. Sie sind daher unter realen Bedingungen praktisch einzeln nicht 
messbar. Dies ist höchstens indirekt für die durch sie verursachten Schwankungen der 
Prozessdauern möglich, wobei sich daraus in der Regel keine unmittelbaren Rückschlüsse 
auf den Anteil einzelner Einflussfaktoren ziehen lassen.  
                                               
299 Um mögliche derartige Muster zu erkennen, wären die für den konkreten Zugbildungsbahnhof 
maßgebenden Einflüsse durch entsprechende Datenanalysen näher zu untersuchen. Auf diese in der 
gegenwärtigen öffentlichen Diskussion auch als „Big Data“ bzw. „Big Data Analyse“ bezeichnete 
Vorgehensweise wird auf Grund der ihr offensichtlich innewohnenden Komplexität im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit nicht näher eingegangen. 
300 Als sinnvolle Zeitscheiben für einen kompletten Betriebstag kommen beispielsweise die einzelnen 
Stunden in Frage.  
301 Welche Teilmengen sinnvoller Weise zu unterscheiden sind, kann durch mathematische Verfahren 
(z. B. Cluster- und Diskriminanzanalyse) untersucht werden. Dabei ist im Kern zu untersuchen, ob 
zwei Teilmengen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit derselben Grundgesamtheit angehören oder 
nicht. Praktisch kann es im Extremfall vorkommen, dass einzelne Zugnummern (über alle 
Verkehrstage oder ggf. sogar nur an bestimmten Wochentagen) als Teilmenge abgegrenzt werden 
müssen. Die Teilmengen müssen jedoch andererseits noch hinreichend groß sein, um statistisch 
belastbare Aussagen aus den empirischen Daten ableiten zu können.  
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In der folgenden Tabelle werden die verschiedenen Einflusskategorien zur Beschreibung der 
Stochastik des Betriebsablaufs nochmals zusammenfassend dargestellt:  
Tab. 14: Einflusskategorien für die Stochastik des Betriebsablaufs 
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Quelle: eigene Darstellung 
Nachfolgend werden zunächst ausgewählte Einflüsse hinsichtlich ihrer quantitativen Aus-
prägungen untersucht und danach die Wirkungsweisen der einzelnen Einflüsse im Betrieb 
sowie verallgemeinerte Möglichkeiten für deren Ausgleich beschrieben.  
6.2.2 Quantitative Untersuchung ausgewählter Einflüsse 
6.2.2.1 Vorbemerkungen 
Um die Relevanz der einzelnen stochastischen Einflüsse im Betriebsablauf für die Erzeugung 
robuster Betriebspläne abschätzen und geeignete planerische Maßnahmen ableiten zu 
können, ist es erforderlich, sowohl die qualitativen Wirkungen, als auch die quantitativen 
Ausprägungen der verschiedenen Einflüsse zu untersuchen. Letzteres soll nachfolgend für 
einige ausgesuchte Einflüsse erfolgen, die eine hohe Relevanz in Bezug auf ihre Berück-
sichtigung in der taktischen Planungsebene besitzen. Die Beschreibung der qualitativen Wir-
kungen erfolgt im nachfolgenden Abschnitt 6.3. 
Auf eine quantitative Untersuchung der Störungen soll an dieser Stelle verzichtet werden. 
Einerseits würde eine umfassende Betrachtung dieser Thematik den Umfang der vor-
liegenden Arbeit vermutlich sprengen. Andererseits gelten entsprechende Zahlenwerte bei 
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den einzelnen Unternehmen in der Regel als Betriebsgeheimnis und werden daher nicht 
öffentlich zugänglich gemacht.  
Ebenso liegen dem Autor auf Grund der praktischen Nichtmessbarkeit keine Daten zu den 
Einflüssen von Prozessfluktuationen vor. Da diese ohnehin – im Vergleich zu anderen Ein-
flüssen – nur eine sehr geringe Wirkung besitzen, erscheint der Verzicht auf ihre ausführ-
liche quantitative Untersuchung an dieser Stelle vertretbar.   
Zu den übrigen Einflussgrößen liegen bislang nur bedingt Veröffentlichungen anderer 
Autoren vor. Dies ist zum Teil dadurch zu erklären, dass einige der hier behandelten 
Einflüsse bislang für andere Fragestellungen keine Relevanz besaßen oder entsprechende 
Untersuchungen aus unterschiedlichen Gründen nicht publiziert wurden. Bei der Anfertigung 
der vorliegenden Arbeit konnte der Autor auf umfangreiches Datenmaterial der DB Cargo 
Deutschland AG zurückgreifen, welches ihm im Rahmen seiner Mitwirkung in der bereits 
erwähnten Forschungskooperation zwischen der Technischen Universität Dresden und der 
Deutschen Bahn zugänglich war. Es handelt sich dabei neben planerischen Grunddaten und 
Betriebsplänen insbesondere um Auszüge aus realisierten Produktionsdaten zu ver-
schiedenen mittleren und großen deutschen Zugbildungsbahnhöfen aus den Jahren 2014 
bis 2017 sowie Protokolle von Datenerhebungen, an denen der Autor auch selbst beteiligt 
war. Bestimmte aggregierte Auswerteergebnisse dieser Daten dürfen in der vorliegenden 
Arbeit vorgestellt und diskutiert werden.  
6.2.2.2 Sonderzüge und ausfallende Züge 
Zur quantitativen Untersuchung von Auslastungsschwankungen eignet sich eine Aus-
wertung der Anzahl sowie des daraus ableitbaren Anteils von Sonderzügen und ausfallenden 
Zügen in bestimmten Zeiträumen. Beispielhaft werden dafür die behandelten Eingangszug-
fahrten im Zugbildungsbahnhof Senftenberg betrachtet, der die Funktion eines Knotenpunkt-
bahnhofs im Einzelwagenverkehr besitzt. Entsprechend der an ihn gestellten Leistungs-
anforderungen kann er in die Gruppe der mittelgroßen Zugbildungsbahnhöfe eingeordnet 
werden.  
Für die Betrachtung wurde der Zeitraum vom 23.05.2016 bis zum 31.07.2016 gewählt. 
Diese zehn Kalenderwochen beinhalteten keinerlei Feiertage, allerdings erfolgte zum 
13.06.2016 eine Fahrplananpassung, die zu einer Veränderung der planmäßig vorgesehenen 
Zugzahlen führte. Ausgewertet wurde die planmäßig vorgesehene und die realisierte 
Zugzahl an den einzelnen Kalendertagen, jeweils aufgeschlüsselt nach Regel-, Bedarfs- und 
Sonderzügen. Betrachtet wurden hierbei die laut Trassenlage vorgesehenen Kalendertage, 
d. h. Abweichungen der realisierten Ankunftstage in Folge von Verfrühungen oder 
Verspätungen mit Überschreitung der Datumsgrenze wurden nicht berücksichtigt. Die 
detaillierten Ergebnisse dieser Auswertung sind im Anhang C zusammengestellt. Zusam-
mengefasst ergibt sich folgendes Bild: 
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Tab. 15: Planmäßige und realisierte Eingangszugzahlen im ZBB Senftenberg 
Zugart planmäßige Zugzahl realisierte Zugzahl Abweichung Zugzahl 
Regelzüge 796 686 -110 
Bedarfszüge 50 15 -35 
Sonderzüge 0 165 +165 
Summe 846 866 +20 
Quelle: eigene Darstellung 
Insgesamt fielen im betrachteten Zeitraum fast 14 Prozent der Regelzüge aus. Zudem 
verkehrten nur 30 Prozent der möglichen Bedarfszüge. Durch die hohe Anzahl an zusätzlich 
eingelegten Sonderzügen lag die tatsächliche Zugzahl jedoch insgesamt leicht über der 
planerisch vorgesehenen. Über den gesamten Zeitraum von 70 Kalendertagen verkehrten im 
Vergleich zur planmäßigen Zugzahl an 31 Tagen weniger, an 10 Tagen gleich viele und an 29 
Tagen mehr zu behandelnde Eingangszüge. Von den 866 behandelten Eingangszügen 
verkehrte demnach ein Anteil von 19 Prozent als Sonderzüge; in den letzten beiden Wochen 
des Betrachtungszeitraums waren es mit 78 von 206 Zügen sogar 38 Prozent.  
Dieser starke Anstieg des Sonderzuganteils am Ende des betrachteten Zeitraums ist im 
konkreten Fall mit einer zeitweisen Zunahme von Baustoffverkehren im Umfeld des 
Zugbildungsbahnhofs Senftenberg zu erklären. Ein großer Anteil dieser Verkehre wird 
allerdings nicht durch Züge des Einzelwagenverkehrs, sondern im Direktverkehr erbracht. 
Durch die unterschiedliche betriebliche Behandlung von Zügen des Direkt- und des 
Bündelungsverkehrs (häufig lediglich Zwischenabstellung oder Unterwegsbehandlung statt 
vollständiger Zugauflösung bzw. Zugbildung) ist der anzusetzende spezifische Behandlungs-
aufwand der ausgefallenen Züge somit nur bedingt mit dem der zusätzlichen Sonderzüge 
gleichzusetzen.  
Die dargestellten Erkenntnisse für den Zugbildungsbahnhof Senftenberg sind quantitativ 
nicht direkt auf andere Zugbildungsbahnhöfe übertragbar, da jeder Zugbildungsbahnhof eine 
eigene Charakteristik in Bezug auf Sonderzüge und ausfallende Züge besitzt. Diese ist ent-
sprechend einzeln zu untersuchen, wobei im Falle hoher Sonderzugaufkommen auch eine 
nähere Betrachtung der zeitlichen Lage der Züge innerhalb einzelner Kalendertage erfolgen 
sollte.  
Aus der Betrachtung heraus lassen sich jedoch folgende qualitative Aussagen ableiten, die 
verallgemeinert prinzipiell für alle Zugbildungsbahnhöfe gelten:  
 Die Zahl der Sonderzüge und der ausfallenden Züge schwankt zwischen einzelnen 
Tagen, Wochen und Monaten teilweise erheblich. Die Ursachen hierfür liegen vor 
allem im Nachfrageverhalten der Verlader begründet.  
 Durch das gleichzeitige Auftreten von Sonderzügen und ausfallenden Zügen kann die 
Gesamtzugzahl in einem bestimmten Zeitraum – beispielsweise an einzelnen 
Kalendertagen – kleiner, gleich oder auch größer der planmäßigen Zugzahl sein.  
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 In einigen Zugbildungsbahnhöfen ist die Zahl der Sonderzüge insbesondere im 
Bereich der Direktverkehre aufgrund der umliegenden Kundenstruktur deutlich höher 
als die Zahl der ausfallenden Züge. Dies liegt darin begründet, dass bestimmte 
Kunden und sogar ganze Branchen auf Grund stark veränderlicher Mengenströme 
vorwiegend mit Sonderzügen bedient werden302. 
 Die bloße Anzahl an Sonderzügen und ausfallenden Zügen in einem Zeitraum lässt 
noch keine Aussagen zur Veränderung des insgesamt notwendigen Behandlungs-
aufwands zu, da dieser maßgeblich von der vorgesehenen Art der Zugbehandlung 
der einzelnen Züge abhängt.    
Verglichen mit anderen großen und mittelgroßen deutschen Zugbildungsbahnhöfen besitzt 
der Zugbildungsbahnhof Senftenberg einen überdurchschnittlich hohen Anteil von Sonder-
zügen an der Gesamtzugzahl. Bezogen auf die Eingangszüge besitzen die untersuchten Zug-
bildungsbahnhöfe die in der nachfolgenden Tab. 16 dargestellten Sonderzuganteile.  
Tab. 16: Sonderzuganteile an der Eingangszugzahl für verschiedene ZBB 
Betriebsstelle Zeitraum Züge gesamt Sonderzüge Sonderzuganteil 
Braunschweig 2014-2017   29.408 1.516   5,2% 
Engelsdorf 2014-2016   36.910 2.674   7,2% 
Gremberg 2014-2017   93.458 5.033   5,4% 
Hagen-Vorhalle 2014-2017   49.944 1.762   3,5% 
Ingolstadt 2014-2017   35.024 6.286 17,9% 
Kornwestheim 2014-2017   55.396 4.622   8,3% 
Mannheim 2014-2017 107.686 6.990   6,5% 
Maschen 2014-2016   66.259 4.315   6,5% 
München Nord 2014-2016   36.654 2.137   5,8% 
Nürnberg 2014-2017    70.905 4.092   5,8% 
Seddin 2014-2017   44.021 2.758   6,3% 
Seddin Süd 2014-2017     6.235    419   6,7% 
Seelze 2014-2017   85.040 4.955   5,8% 
Senftenberg 2014-2017   16.194 3.012 18,6% 
Quelle: eigene Darstellung 
Eine Gegenüberstellung der gleichzeitig ausgefallenen Regelzüge sowie die Ableitung spezi-
fischer Behandlungsaufwände für die einzelnen Sonderzugfahrten ist anhand der vorliegen-
den Daten nicht möglich. Ebenso beinhalten die Datensätze keine Angaben zu Bedienungen 
von Zusatzanlagen innerhalb der Zugbildungsbahnhöfe, die durch Rangierfahrten erfolgten. 
Diese können in Abhängigkeit vom jeweiligen Verkehrsaufkommen ebenfalls ausfallen, plan-
mäßig nur bei Bedarf erfolgen oder kurzfristig als Sonderbedienung eingelegt werden.   
                                               
302 Typische Beispiele hierfür stellen Baustoff- und Mineralölverkehre dar.  
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6.2.2.3 Abweichungen von der planmäßigen Zuglänge 
Als planmäßige Zuglänge gilt im Allgemeinen die laut Fahrplan vorgesehene Wagenzuglänge 
zuzüglich der Länge der arbeitenden Triebfahrzeuge. Abweichend hiervon können sich 
geringere planmäßige Zuglängen ergeben, wenn bestimmte Züge planerisch in Gleisen ver-
kehren sollen, die kürzer sind als dies aus der Fahrplankonstruktion heraus notwendig 
wäre303.  
Für eine beispielhafte Untersuchung der quantitativen Abweichungen von den geplanten 
Zuglängen wurden die Zugfahrten aus der sechsten Kalenderwoche des Jahres 2015 für den 
Zugbildungsbahnhof Engelsdorf (b. Leipzig) ausgewertet. Hierbei wurden die realisierten und 
die planmäßigen Wagenzuglängen aus dem Fahrplan gegenüber gestellt. Bei den 266 
erfassten Eingangszügen wurde die planerisch mögliche Wagenzuglänge durchschnittlich zu 
68,3 Prozent ausgenutzt. Bei den 282 erfassten Ausgangszügen lag die Ausnutzung der 
geplanten Wagenzuglänge im Durchschnitt nur bei 59,1 Prozent. Dieser Unterschied ist vor 
allem dadurch zu erklären, dass viele Eingangszüge eine kürzere planerische Wagenzuglänge 
besitzen als die Ausgangszüge der jeweils selben Relation. Dies wiederum liegt darin 
begründet, dass der Bahnhof Engelsdorf nicht über ausreichend lange Einfahrgleise verfügt. 
So lag die mittlere planerische Wagenzuglänge aller Eingangszüge im Betrachtungszeitraum 
bei 497 m, während sie im Ausgang 535 m betrug. Da jedoch gleichzeitig die Anzahl der 
Ausgangzüge höher als die der Eingangszüge war und die im Eingang verzeichnete Summe 
aller Wagenzuglängen geringfügig über der im Ausgang lag, ergab sich zwangsläufig eine 
geringere Ausnutzung der möglichen Wagenzuglängen im Ausgang. 
Bei fünf der betrachteten Eingangszüge und bei sieben der betrachteten Ausgangszüge 
wurde die planerische Wagenzuglänge überschritten, also in zwei Prozent aller Züge. Die 
maximale Überschreitung betrug dabei allerdings im Eingang lediglich 32,5 m und im 
Ausgang 38,4 m, was in etwa der Länge von zwei vierachsigen Güterwagen entspricht. Bei 
allen betreffenden Zügen waren die Wagenzuglängen auf Grund der vorgesehenen 
Gleisbenutzung am Start- bzw. Zielbahnhof im Fahrplan geringer geplant, als die auf den 
jeweiligen Strecken möglichen Wagenzuglängen, sodass eine Überschreitung aus tech-
nischer Sicht möglich war304.   
Insgesamt ergab sich für die betrachteten Züge folgendes Auslastungsbild (bezogen auf die 
planerischen Wagenzuglängen): 
 
                                               
303 Dies ist in einigen Zugbildungsbahnhöfen der Fall, in denen keine ausreichende Anzahl an langen 
Gleisen zur Verfügung steht, während die Trassen jedoch mit größeren Zuglängen beim Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen bestellt werden. Dies ermöglicht zwar operativ, die bestellten Zug-
längen auch immer ausnutzen zu können, bringt jedoch u. U. einen erheblichen Aufwand bei der 
Disposition der Gleisnutzung in den Zugbildungsbahnhöfen mit sich. 
304 Formal ist jedoch die Zustimmung des EIU notwendig, wenn die fahrplanmäßige Wagenzuglänge 
überschritten werden soll. 
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Tab. 17: Stichprobe zur Ausnutzung der Wagenzuglänge im ZBB Engelsdorf 
 Anzahl Züge mit einer Auslastung der Wagenzuglänge von 
Züge im >90% >80% – 90% >70% – 80% >60% – 70% >50% – 60% ≤50% 
Eingang 64 52 14 38 31 67 
Ausgang 48 45 11 34 35 109 
Quelle: eigene Darstellung 
Die betrachtete Stichprobe enthielt fast ausschließlich Züge des Einzelwagenverkehrs. Da 
es sich hierbei um Bündelungsverkehre handelt und deren tagesgenaues Sendungs-
aufkommen im Vorfeld nicht exakt bestimmbar ist, werden die entsprechenden Trassen mit 
planerischen Maximalwerten für die Wagenzuglänge und das Wagenzuggewicht geplant. An 
den einzelnen Betriebstagen ergeben sich dann entsprechende Abweichungen von diesen 
planerischen Maximalwerten (in der Regel Unterschreitungen). Im Gegensatz dazu würde 
eine Untersuchung von Zügen des Direktverkehrs zu gänzlich anderen Ergebnissen führen, 
da hier häufig mit festen Wagenzuggarnituren305 produziert wird, deren Zusammenstellung 
sich über die einzelnen Verkehrstage hinweg kaum verändert306. So können für Züge des 
Direktverkehrs im Vorfeld meist bereits exakte Wagenzuglängen und Wagenzuggewichte 
bestimmt und bei der Trassenbestellung angegeben werden. Gegenüber diesen plane-
rischen Werten ergeben sich dann in der Betriebsdurchführung deutlich geringere Abwei-
chungen als bei Zügen des Bündelungsverkehrs. Dies ist auch in der deutlich geringeren 
Streuung der Wagenanzahl der entsprechenden Züge zu beobachten (siehe Abschnitt 
6.2.2.6).  
6.2.2.4 Abweichungen von den fahrplanmäßigen Ankunftszeiten 
6.2.2.4.1 Bisheriger Stand der Wissenschaft 
Die Abweichungen der tatsächlichen Ankunftszeitpunkte der einzelnen Züge von ihren fahr-
planmäßigen Ankunftszeitpunkten besitzen einen sehr großen Einfluss auf die Abläufe inner-
halb eines Zugbildungsbahnhofs und die erreichbare Betriebsqualität. Da dies auch für 
andere Teile des Eisenbahnnetzes gilt, wurden durch die Eisenbahnbetriebswissenschaften 
bereits relativ umfassende theoretische Beschreibungen der entsprechenden Zusammen-
hänge vorgenommen.  
Bricht ein Zug von außen in einen bestimmten Betrachtungsraum ein, so bezeichnet man 
die Differenz zwischen dem tatsächlichen und dem planmäßigen Zeitpunkt dieses Einbre-
chens allgemein als Einbruchsverspätung307. Der Begriff unterstellt, dass der Einbruch dabei 
nach dem planmäßigen Zeitpunkt erfolgt. Das Einbrechen kann jedoch auch vor dem plan-
                                               
305 Die Wagengattungen und die Anzahl der Wagen je Zuggarnitur sind bei Direktverkehren häufig 
exakt auf die dahinter liegenden logistischen Konzepte der Verlader sowie die technischen und 
kapazitiven Verhältnisse an den Ladestellen ausgelegt. 
306 Es treten auch im Bündelungsverkehr Fälle auf, in denen von der planmäßigen Wagenzuglänge 
abgewichen wird, beispielsweise wenn Schadwagen aus einer Zuggarnitur ausgesetzt wurden. 
307 Vgl. [Ril405 2009] Modul 0102, S. 5. 
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mäßigen Zeitpunkt erfolgen, in diesem Fall spricht man auch von einer Einbruchsverfrühung. 
In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Einbruchsverspätung daher nachfolgend nur dann 
verwendet, wenn der tatsächliche Einbruchszeitpunkt tatsächlich nach dem planmäßigen 
Zeitpunkt liegt. 
Wählt man als Betrachtungsraum einen Zugbildungsbahnhof, so kann ein dorthin einbre-
chender Zug, der an einem konkreten Betriebstag den realisierten Ankunftszeitpunkt 𝑇𝐴𝑛,𝑟𝑒𝑎𝑙  
besitzt, in Bezug auf seinen planmäßigen Ankunftszeitpunkt 𝑇𝐴𝑛,𝑝𝑙𝑚 wie folgt bezeichnet 
werden:308 
Tab. 18: Begriffseinordnung von Verfrühungen und Verspätungen 
Zustand mögliche Zustandsbezeichnungen 
𝑇𝐴𝑛,𝑟𝑒𝑎𝑙  <  𝑇𝐴𝑛,𝑝𝑙𝑚 verfrüht 
nicht verspätet 
verfrüht vor Plan 
𝑇𝐴𝑛,𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝑇𝐴𝑛,𝑝𝑙𝑚 planmäßig 
nicht verfrüht 
(im) Plan 
𝑇𝐴𝑛,𝑟𝑒𝑎𝑙  >  𝑇𝐴𝑛,𝑝𝑙𝑚 verspätet verspätet nach Plan 
Quelle: eigene Darstellung 
Der Begriff „pünktlich“ bezeichnet hingegen einen Zustand, bei dem die Verspätung eines 
Zuges nicht über einem festgelegten Grenzwert liegt; dementsprechend kann durch einen 
Pünktlichkeitsgrad der Anteil pünktlicher Züge an einer Gesamtzugzahl ausgedrückt 
werden309. Da die Festlegung entsprechender Grenzwerte allerdings relativ willkürlich er-
folgen kann, ist dieser Pünktlichkeitsbegriff für eisenbahnbetriebswissenschaftliche Frage-
stellungen nur bedingt nützlich. Er besitzt allerdings eine große Bedeutung in der öffent-
lichen Diskussion bzw. der Wahrnehmung von Leistungsangeboten des Schienenpersonen-
verkehrs und wird teilweise auch als ein Kriterium zur Bewertung der Qualität solcher 
Leistungen verwendet.  
Eine erste systematische Untersuchung und modellmäßige Beschreibung von Einbruchs-
verspätungen erfolgte durch Schwanhäußer. Er wies anhand einzelner Beispiele nach, dass 
Einbruchsverspätungen negativ exponentialverteilt sind310. Daraus leitet sich das folgende 
Modell ab:  
Ein gewisser Anteil der einbrechenden Züge besitzt Einbruchsverspätungen, die in Ihrer 
Höhe durch eine (modifizierte) negative Exponentialverteilung beschrieben werden können, 
während die übrigen Züge planmäßig in den Betrachtungsbereich einbrechen.  
Die Verspätungen genügen also folgender Verteilungsfunktion: 
𝐹(𝑥) =  { 
0                              für 𝑥 < 0 
1 − 𝑝𝑉 ∙ 𝑒
−𝜆𝑥       für 𝑥 ≥ 0
    (6.1) 
                                               
308 Die in Tab. 18 getroffene Einordnung gilt gleichsam für Abfahrts- und Durchfahrtszeitpunkte.  
309 Vgl. [Ril405 2009] Modul 0104, S. 22. 
310 Vgl. [Schwanhäußer 1974] S. 15ff.  
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Dabei ist 𝑝𝑉 der Anteil der verspäteten Züge und 𝜆 der Reziprokwert der mittleren 
Verspätung der verspäteten Züge. 
Dieses Modell bildet bis heute die Grundlage vieler eisenbahnbetriebswissenschaftlicher 
Untersuchungen und Anwendungen. Verfrühungen von Zügen kommen darin nicht vor, was 
auch darin begründet ist, dass die Betrachtungen seinerzeit in erster Linie auf Reisezüge 
ausgerichtet waren, die praktisch so gut wie keine Verfrühungen besitzen, und Verfrühung-
en von Güterzügen zum Zeitpunkt der Modellbildung in der Praxis noch weitgehend vermie-
den wurden.  
Eine weitere systematische Untersuchung von Verspätungen führte Heister auf umfang-
reicherer Datengrundlage für zwei Hauptstrecken durch. Er fand heraus, dass für eine 
modellmäßige und vor allem für die quantitative Beschreibung von Verspätungen eine 
Unterscheidung von Reise- und Güterzügen vorzunehmen ist. Zudem wurden Verfrühungen 
und Verspätungen getrennt untersucht. Im Ergebnis wurde für eine Strecke nachgewiesen, 
dass sowohl die Absolutwerte der Einbruchsverspätungen, als auch die der 
Einbruchsverfrühungen für Güterzüge an einzeln ausgewerteten Tagen jeweils durch eine 
negative Exponentialverteilung beschrieben werden können, während dies jedoch für die 
Gesamtstichprobe über alle untersuchten Tage nicht möglich ist. Für die andere betrachtete 
Strecke wurden die Züge zusätzlich nach Gattungen unterschieden, dafür jedoch die 
Einzeltage zu Wochentagen und Wochenendtagen zusammengefasst. Dabei ergab sich, 
dass die Einbruchsverspätungen der Güterzüge überwiegend durch negative Exponential- 
und Weibullverteilungen beschrieben werden können, was bei den Absolutwerten der 
Einbruchsverfrühungen allerdings nur teilweise der Fall ist. 311   
Aufbauend auf den vorgenannten Arbeiten untersuchte Hermann ebenfalls Verspätungen, 
beschränkte sich dabei allerdings auf die Verspätungsentwicklung von Fernreisezügen. 
Obwohl offenbar sehr umfangreiches Datenmaterial zur Verfügung stand, erfolgten keine 
Auswertungen zur Verspätung von Güterzügen.312  
In einer weiteren Veröffentlichung zur Auswertung realer Verspätungsdaten bestätigen 
Wendler und Naehrig die generelle Eignung modifizierter negativer Exponentialverteilungen 
zur Abbildung von Einbruchsverspätungen. Verfrühungen wurden im Rahmen der darin 
angeführten Auswertungen jedoch nicht näher untersucht, stattdessen wird auf die vor-
genannten Arbeiten verwiesen.313  
Es existieren weitere Arbeiten vor allem mit dem Ziel, Verspätungen durch alternative Vertei-
lungsmodelle zu beschreiben, um eine einfachere Modellierung der Verspätungsfortpflan-
zung zu ermöglichen. Hierzu sei auf die zusammenfassenden Darstellungen von Büker314 
                                               
311 Vgl. [Heister 1978] S65ff. sowie S. 94ff.  
312 Vgl. [Hermann 1996]. 
313 Vgl. [Wendler 2004]. 
314 Vgl. [Büker 2010] S. 25ff.  
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und Kirchhoff315 verwiesen. In diesen und den beiden angeführten Arbeiten wurden aller-
dings keine neuen Erkenntnisse zur Ausprägung von Verfrühungen erzielt.  
Im Ergebnis der Literaturrecherche ist festzustellen, dass Verfrühungen von (Güter-)Zügen 
von den meisten Autoren nicht oder nur als besondere Randerscheinung betrachtet wurden. 
Lediglich in einer Arbeit wurden sie näher untersucht. Allerdings ist fraglich, ob die dort vor 
nunmehr vier Jahrzehnten beobachteten Zusammenhänge unter den Bedingungen der 
heutigen Betriebsdurchführung noch Gültigkeit besitzen und ob sie auf andere als die 
betrachteten Strecken übertragbar sind.  
Verspätungen wurden hingegen ausführlicher untersucht, wobei der Fokus meist auf der 
Verspätung von Reisezügen lag. Quantitative Angaben zum Anteil der verspäteten Güter-
züge und zu deren mittlerer Verspätung sind hingegen kaum zu finden. Dies mag zum Teil 
auch dadurch zu erklären sein, dass die entsprechenden Daten auf Grund von Geheim-
haltungsvereinbarungen nicht  öffentlich gemacht werden durften. 
Besonders hervorzuheben ist, dass die Richtlinie „Fahrwegkapazität“ (Ril 405) der 
Deutschen Bahn AG, in der die Anwendung eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Verfahren 
für Leistungsuntersuchungen beschrieben wird, auf mittel und stark belasteten 
Mischbetriebsstrecken mit vertaktetem Personenverkehr für Güterzüge nicht die Berück-
sichtigung tatsächlicher (teilweise sehr hoher), sondern reduzierter Einbruchsverspätungen 
empfiehlt. Begründet wird dies mit dem stark leistungsmindernden Einfluss hoher 
Einbruchsverspätungen und damit, dass verspätete Güterzüge quasi auf den Trassen 
anderer verspäteter Güterzüge verkehren.316  
Diese in der Ril 405 vorgeschlagene Vorgehensweise mag für Untersuchungen, in denen 
nicht die konkrete Verspätungsentwicklung einzelner (Güter-)Züge betrachtet wird, noch 
akzeptabel sein. Sie ist jedoch bei einer angemessenen Berücksichtigung der Belange des 
Schienengüterverkehrs (beispielsweise mit dem Dispositionsziel Verspätungsabbau) als 
nicht akzeptabel anzusehen und für eine Betrachtung der Betriebsabläufe in den Zug-
bildungsbahnhöfen völlig unbrauchbar.  
Sofern für eine eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchung keine konkreten Werte 
aus realen Betriebsdaten vorliegen und die oben beschriebene Empfehlung zur Verwendung 
verringerter Einbruchsverspätungen nicht zur Anwendung kommen soll, empfiehlt die 




                                               
315 Vgl. [Kirchhoff 2015] S. 5ff.  
316 Vgl. [Ril405 2009] Modul 0204, S. 12f. 
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Tab. 19: Einbruchsverspätungen für Güterzüge nach Ril 405  
Zugart 















Ferngüterzüge 40% 20 min 60% 30 min 
Nahgüterzüge 50% 20 min 60% 30 min 
 Quelle: [Ril405 2009] Modul 0204A2 S.2 
Angaben zu analog anzusetzenden Werten für Einbruchsverfrühungen sind in der Ril 405 hin-
gegen nicht enthalten.  
6.2.2.4.2 Auswertung aktueller Betriebsdaten mit dem Schwerpunkt Verfrühungen  
Auf Grundlage der bereits genannten Betriebsdaten der DB Cargo Deutschland AG war es 
dem Autor möglich, auch die Ankunftsverfrühungen von Güterzügen näher zu untersuchen. 
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die vorliegenden Daten lediglich Aussagen zu den 
realisierten und den planmäßigen Ankunftszeitpunkten mit einer Genauigkeit von einer 
Minute enthalten, ohne dass aus ihnen Gründe für die vorhandenen Abweichungen ermittelt 
werden können. Daher weichen die Ankunftsverspätungen bzw. -verfrühungen in gewissem 
Grad von Einbruchsverspätungen bzw. -verfrühungen ab, da sie bereits mögliche Warte-
zeiten vor der Einfahrt in den jeweiligen Zugbildungsbahnhof – insbesondere in Folge be-
setzter Einfahrgleise – beinhalten und sich somit nicht auf das tatsächliche Einbrechen in das 
System Zugbildungsbahnhof (mit dazugehöriger Warteschlage vor der Einfahrt) beziehen. 
Für die meisten der hier betrachteten Zugbildungsbahnhöfe dürfte diese Abweichung nach 
Einschätzung des Autors allerdings vernachlässigbar sein, sodass die untersuchten 
Ankunftsverspätungen bzw. -verfrühungen in sehr guter Näherung die tatsächlichen Ein-
bruchsverspätungen bzw. -verfrühungen beschreiben. Eine Ausnahme hiervon stellt aller-
dings der Zugbildungsbahnhof Engelsdorf (b. Leipzig) dar, in dessen Zulauf auf Grund der 
unzureichenden Länge und Erreichbarkeit der Einfahrgleise regelmäßig auch Züge auf vor-
gelagerten Betriebsstellen zurückgehalten werden mussten.  
Im Zuge der Auswertung wurden zunächst die Anteile der verfrühten, der planmäßigen 
sowie der verspäteten Zugfahrten für alle betrachteten Zugbildungsbahnhöfe ermittelt. Die 
Ergebnisse sind in Tab. 20 zusammen gefasst. Die dargestellten Werte beziehen sich für die 
Zugbildungsbahnhöfe Engelsdorf (b. Leipzig), Maschen sowie München Nord auf den Zeit-
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Tab. 20: Ankunftsverfrühungen und -verspätungen in verschiedenen ZBB 
Betriebsstelle Züge verfrüht planmäßig verspätet 
 gesamt Züge Anteil Züge Anteil Züge Anteil 
Braunschweig 29.408  16.940 57,6%  1.064 3,6%  11.404 38,8% 
Engelsdorf 36.910  17.415 47,2%  565 1,5%  18.930 51,3% 
Gremberg 72.927  36.791 50,4%  890 1,2%  35.246 48,3% 
Hagen-Vorhalle 49.944  27.239 54,5%  714 1,4%  21.991 44,0% 
Ingolstadt 35.024  19.451 55,5%  569 1,6%  15.004 42,8% 
Kornwestheim 55.396  30.706 55,4%  1.252 2,3%  23.438 42,3% 
Mannheim 99.097  49.244 49,7%  2.025 2,0%  47.828 48,3% 
Maschen 66.259  37.233 56,2%  836 1,3%  28.190 42,5% 
München Nord 36.654  17.511 47,8%  748 2,0%  18.395 50,2% 
Nürnberg 70.905  34.577 48,8%  1.179 1,7%  35.149 49,6% 
Seddin 44.021  25.682 58,3%  621 1,4%  17.718 40,2% 
Seddin Süd 6.235  4.313 69,2%  321 5,1%  1.601 25,7% 
Seelze 85.040  36.131 42,5%  1.292 1,5%  47.617 56,0% 
Senftenberg 16.194  8.977 55,4%  1.246 7,7%  5.971 36,9% 
Quelle: eigene Darstellung 
Insgesamt kam mehr als die Hälfte aller erfassten Eingangszüge verfrüht an, während der 
Anteil der exakt planmäßigen Züge sehr gering war. Der Anteil der verspäteten Züge lag für 
einige Zugbildungsbahnhöfe etwas unter der pauschalen Empfehlung aus der Ril 405 (s. o.). 
Allerdings wurden in den ausgewerteten Daten überwiegend nur Züge erfasst, die in den 
Zugbildungsbahnhöfen auch behandelt wurden – die erzielten Aussagen sind also auf andere 
(durchlaufende) Verkehre nicht direkt übertragbar. Zudem sind praktisch keine Züge anderer 
EVU erfasst worden.  
Obwohl in den meisten der betrachteten Zugbildungsbahnhöfe über die Hälfte der Züge 
verfrüht ankam, lag die mittlere Fahrplanabweichung durchweg im positiven Bereich. Dies 
ist dadurch zu erklären, dass die Absolutbeträge der Verspätungen im Durchschnitt höher 
ausfielen als die der Verfrühungen. Insgesamt wich die realisierte Ankunftszeit bei etwa der 
Hälfte aller Züge nicht mehr als 30 Minuten von der planmäßigen Ankunftszeit ab (vgl. 
nachfolgende Tab. 21). Der Anteil dieser Züge unterscheidet sich dabei zwischen den ein-
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Tab. 21: Abweichungen von der Fahrplanankunftszeit in verschiedenen ZBB 
Betriebsstelle Züge gesamt Abweichungen bis 30 min mittlere Abweichung 
  Züge Anteil  
Braunschweig 29.408  16.924 57,5% +3,3 min 
Engelsdorf 36.910  16.180 43,8% +44,2 min 
Gremberg 72.927  39.679 54,4% +18,3 min 
Hagen-Vorhalle 49.944  28.139 56,3% +3,7 min 
Ingolstadt 35.024  16.612 47,4% +14,2 min 
Kornwestheim 55.396  31.559 57,0% +16,0 min 
Mannheim 99.097  52.491 53,0% +27,8 min 
Maschen 66.259  33.972 51,3% +11,8 min 
München Nord 36.654  18.049 49,2% +32,1 min 
Nürnberg 70.905  33.711 47,5% +19,4 min 
Seddin 44.021  20.534 46,6% +28,1 min 
Seddin Süd 6.235  3.294 52,8% +7,1 min 
Seelze 85.040  45.011 52,9% +32,5 min 
Senftenberg 16.194  8.961 55,3% +18,9 min 
Quelle: eigene Darstellung 
In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob die Ankunfts- bzw. Einbruchsverfrühungen 
in ihrer Ausprägung durch geeignete mathematische Verteilungsmodelle beschrieben 
werden können. Dies würde es erlauben, entsprechende Werte für Untersuchungen der 
Robustheit von Betriebsplänen sowie für andere eisenbahnbetriebswissenschaftliche 
Untersuchungen relativ einfach in beliebiger Anzahl zu erzeugen. Hierfür wurden zunächst 
die sachlich begründeten Ausreißer, d. h. alle Verfrühungen über drei Stunden sowie alle 
Verspätungen über 20 Stunden317, aus den Daten entfernt. Danach wurden die vorliegenden 
Daten der zweiseitigen Zugbildungsbahnhöfe nach Rangiersystemen getrennt und zudem 
alle Daten nach Verkehrsarten318 separiert.  
Anschließend wurden zunächst nur die Verfrühungen (also alle negativen Fahrplanab-
weichungen) der Regel- und Bedarfszüge weiter betrachtet. Hierzu wurden die Einzelwerte 
durch Vorzeichenwechsel in den positiven Bereich transformiert und versucht, für die ver-
schiedenen Datensätze jeweils passende Modellverteilungen zu finden. Zu diesem Zweck 
                                               
317 Entsprechend der Regelungen der DB Netz AG zur Betriebsdurchführung dürfen Züge nicht früher 
als drei Stunden oder später als 20 Stunden bezogen auf ihre planmäßige Trasse verkehren (vgl. 
[Ril420 2013] Modul 0214, S. 1ff.). Größere Verfrühungen sind dispositiv auszugleichen (Zurückhalten 
von Zügen), bei größeren Verspätungen muss ein neuer Fahrplan mit anderer Zugnummer erstellt 
werden. Dies ist notwendig, um sicher zu stellen, dass jede Zugnummer in einem gewissen Zeitraum 
tatsächlich nur einmal verkehrt und sich nicht die Züge aufeinander folgender Verkehrstage mit 
gleicher Zugnummer „einholen“.  
318 Als Verkehrsarten werden in den Datensätzen unterschieden: Einzelwagenverkehr (EWV) Fern und 
Nah, Kombinierter Ladungsverkehr (KLV), Ganzzugverkehre (GZV) nach Marktbereichen, Netzwerk-
bahn (NWB) und Sonstige. Nicht alle davon kommen in allen Zugbildungsbahnhöfen vor. Als Ganzzug-
verkehre sind für einige Marktbereiche auch Züge erfasst, die in Bündelungsnetzwerken verknüpft 
sind, beispielsweise im Bereich Automotive. 
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wurden anhand der ermittelten (empirischen) Verteilungsmaße zunächst die entsprechen-
den (theoretischen) Verteilungsparameter für Exponential-, Erlang- bzw. Weibullverteilungen 
geschätzt und anschließend mit einem Chi-Quadrat-Anpassungstest überprüft, ob die 
Datensätze durch eine der in Frage kommenden Modellverteilungen beschrieben werden 
können. Dies war allerdings fast durchweg nicht der Fall, auch wenn innerhalb der einzelnen 
Datensätze nur ein Teil der Daten (für einen kürzeren, zusammenhängenden Zeitraum) für 
die Parameterschätzung und den Anpassungstest verwendet wurde. Die von Heister 
beobachtete Eignung von Exponential- und Weibullverteilungen zur Beschreibung der 
Einbruchsverfrühungen von Güterzügen konnte somit anhand der vorliegenden Daten nicht 
bestätigt werden.   
In einem weiteren Schritt wurden die planmäßigen Züge für die Untersuchung hinzu ge-
nommen, also die Verfrühungsverteilungen der nichtverspäteten Züge untersucht. Hierbei 
wurden ebenfalls sowohl die jeweils vollständigen Datensätze (über den gesamten 
Zeitraum) als auch zusammenhänge Teilmengen davon untersucht. Dabei gelang für alle 
betrachteten Zugbildungsbahnhöfe bei den jeweils relevanten Verkehrsarten für mindestens 
eine Teilmenge der Nachweis, dass die Werte durch Weibullverteilungen abgebildet werden 
können. Es zeigte sich allerdings, dass große Datensätze mit sehr vielen Einzeldaten bei 
diesen Anpassungstests tendenziell eher abgelehnt wurden als kleinere. Dies ist durch zwei 
Ursachen erklärbar: 
 Einerseits neigt der Chi-Quadrat-Anpassungstest dazu, bei sehr umfangreichen 
Stichproben die Hypothese, dass die Messwerte der angenommenen Verteilung 
angehören, eher abzulehnen als bei kleinen Stichproben. 
 Andererseits unterliegt das Verfrühungsverhalten offenbar gewissen zeitlichen 
Schwankungen, die aus dem Betriebsgeschehen beispielsweise durch zeitweilige 
Umleitungen und Baumaßnahmen resultieren. Dies zeigt sich an den entsprechen-
den statistischen Kennwerten, die für unterschiedliche Zeiträume mehr oder weniger 
stark abweichen. 
Darüber hinaus konnte für immerhin 27 der 34 untersuchten empirischen Verteilungen auch 
die mögliche Beschreibung durch eine Exponentialverteilung nachgewiesen werden. 
Die Vorgehensweise bei der Durchführung der Chi-Quadrat-Anpassungstests soll nach-
folgend an einem Beispiel gezeigt werden. Bezüglich der allgemeinen Funktionsweise des 
Chi-Quadrat-Anpassungstests sei auf die entsprechende Fachliteratur319 verwiesen.   
Betrachtet werden im Beispiel die nichtverspäteten Eingangszüge des Kbf. Senftenberg im 
vierten Quartal 2016, die den Verkehrsarten EWV Nah und EWV Fern angehörten. Dabei 
waren 𝑛 = 515 Züge nicht verspätet, deren absolute Ankunftsabweichungen entsprechend 
der Klassierungsregel 𝐾𝑍 ≤ 5 ∙ lg(𝑛) in 𝐾𝑍 = 13 gleich große Klassen eingeteilt werden. 
Durch den Wertebereich von 0 bis 164 Minuten ergibt sich eine Klassenbreite von 13 
                                               
319 Vgl. beispielsweise [Schönwiese 2000] S. 119ff.  
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Minuten320. Danach wird ausgezählt, wie viele Realisierungen 𝑓𝑗 in den einzelnen Klassen 𝑗 
liegen. Anhand der Eigenschaften der Stichprobe (empirischer Mittelwert 𝑀𝑊 = 28,0602 
min und Variationskoeffizient 𝑉𝐾 = 1,0627 jeweils bezogen auf die Einzelwerte) können die 
beiden Verteilungsparameter 𝛼 und 𝛩 der Weibullverteilung  
𝐹(𝑥) =  { 
0                             für 𝑥 < 0 
1 − 𝑒(− 
𝑥
𝛩
)𝛼            für 𝑥 ≥ 0
    (6.2) 
beispielsweise mit Hilfe der Näherung nach Gumbel wie folgt bestimmt werden: 
 𝛼 = 0,9425 und 𝛩 = 27,3129.  
Es soll nun die Hypothese: „H: Die Daten sind weibullverteilt.“ überprüft werden. Hierfür 
sind zunächst für jede Klasse die theoretisch zu erwartenden Häufigkeiten ℎ𝑗 zu bestimmen, 
wenn die Daten weibullverteilt wären. Es ergibt sich dann folgendes Bild:  
Tab. 22: Klassierte Häufigkeiten im Beispiel zum Chi-Quadrat-Anpassungstest 
Klasse Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
von [Minute] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [Minute] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
𝑓𝑗 191 112 85 47 37 12 10 2 3 3 7 4 2 
ℎ𝑗 196 117 72 46 29 19 12 8 5 3 2 1 1 
Quelle: eigene Darstellung 
Da in Klasse 8 weniger als fünf Werte beobachtet wurden, werden die Klassen 8 bis 13 als 
Randklasse zu einer Klasse zusammengefasst. Danach kann für jede Klasse die Größe 
𝜒𝑗




    (6.3) 
bestimmt werden. Es ergibt sich:  
Tab. 23: Klassenkennwerte nach dem Zusammenfassen der Randklassen 
Klasse Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8*  
von [Minute] 0 13 26 39 52 65 78 91  
bis [Minute] 12 25 38 51 64 77 90 168  
𝑓𝑗 191 112 85 47 37 12 10 21  
ℎ𝑗 196 117 72 46 29 19 12 20 Summe: 
𝜒𝑗
2 0,128 0,214 2,347 0,022 2,207 2,579 0,333 0,050 7,880 
Quelle: eigene Darstellung 
                                               
320 Es werden jeweils gleich viele ganzzahlige Minutenwerte in einer Klasse zusammengefasst, 
beginnend bei 0 Minuten in der ersten Klasse.  
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Summiert man die einzelnen 𝜒𝑗
2 auf, so ergibt sich die Testgröße 𝜒𝑏𝑒𝑟
2  = 7,880. Nach dem 
Zusammenfassen verblieben noch 𝑛𝐾 = 8 Klassen und es wurden 𝑛𝑃 = 2 Parameter der 
Modellverteilung geschätzt. Für den Test soll die Irrtumswahrscheinlichkeit 𝑎 = 5% (ent-
sprechend einem Signifikanzniveau von 95%) gelten. Dann ist als Prüfgröße 𝜒𝑛𝐾−1−𝑛𝑃;1−𝑎
2  = 
𝜒5;0,95
2  = 11,070 (aus der 𝜒²-Verteilung) zu wählen. Da die Testgröße somit kleiner als die 
Prüfgröße ist, kann die Hypothese H angenommen werden.  
Durch die Annahme der Hypothese des Chi-Quadrat-Anpassungstests ist streng genommen 
noch nicht mathematisch bewiesen, dass die Werte tatsächlich weibullverteilt sind. Es gibt 
jedoch keinen signifikanten Hinweis, dass das Gegenteil der Fall ist, sodass die unterstellte 
Verteilung mit hoher Sicherheit angenommen werden kann.  
Im Anhang D dieser Arbeit wurden die klassierten Werte der untersuchten empirischen 
Häufigkeitsverteilungen der „Nichtverspätungen“ zusammengestellt. Die gefundenen und 
nachgewiesenen Verteilungsparameter der Weibull-Modellverteilungen für die einzelnen 
Datensätze sind in Anhang E aufgelistet.  
Abschließend wurde stichprobenartig geprüft, ob die auf gleiche Weise aufbereiteten Ver-
spätungsdatensätze durch Exponential- oder Weibullverteilungen beschrieben werden 
können. Dabei gelang in allen Stichproben der Nachweis der Eignung von Weibullverteilung-
en, während Exponentialverteilungen fast immer abgelehnt wurden. Die Weibullverteilung 
ist daher für eine allgemeine Beschreibung der Exponentialverteilung vorzuziehen, auch 
wenn die Bestimmung eines zusätzlichen Parameters praktisch etwas aufwändiger ist. 
6.2.2.4.3 Prüfung der Verallgemeinerbarkeit der Zusammenhänge 
Es wurde nachfolgend überprüft, ob die ermittelten Zusammenhänge eine allgemeine 
Gültigkeit besitzen, d. h. ob sie auch außerhalb der hier betrachteten Verkehrsarten und für 
die Züge anderer Eisenbahnverkehrsunternehmen zutreffen. Zu diesem Zweck wurden 
Daten aus einer früheren Untersuchung321 entsprechend der oben beschriebenen Vor-
gehensweise erneut ausgewertet. Diese enthalten die realisierten Zugankünfte in einem 
Anschlussbahnhof eines großen Industriestandortes sowie deren Abweichungen von den 
jeweiligen Fahrplanzeitpunkten für mehr als 21.000 Zugfahrten über einen Zeitraum von 
30 Kalendermonaten. Im Unterschied zu den vorher betrachteten Daten sind dabei jedoch 
keine Verkehrsarten unterschieden und Sonderzüge nicht separat ausgewiesen, dafür 
jedoch die durchführenden EVU angegeben. Entsprechend der Verkehrsstruktur des 
angebundenen Industriestandortes handelt es sich überwiegend um Züge des Ganzzug-
verkehrs sowie des Kombinierten Ladungsverkehrs, während Züge des Einzelwagen-
verkehrs nur einen vergleichsweise kleinen Anteil besitzen.  
Zunächst wurden die nichtverspäteten Züge der einzelnen Kalendermonate dahingehend 
untersucht, ob ihre absoluten Fahrplanabweichungen einer Weibullverteilung genügen. 
Unter Nutzung alternativer Klassierungsregeln sowie Zulassung eines Signifikanzniveaus von 
                                               
321 Vgl. [Eisold 2010] S. 30ff. sowie Anlagen.  
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99% statt 95% bei der Durchführung der Chi-Quadrat-Anpassungstests war es möglich, für 
20 der 30 Einzeldatensätze die Beschreibung durch Weibullverteilungen anzunehmen. 
Exponentialverteilungen wurden hingegen fast durchgehend abgelehnt.  
Anschließend wurden die nichtverspäteten Eingangszüge der Nichtbundeseigenen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen separat untersucht. Auf Grund der geringeren Anzahl von 
Einzelwerten wurde dabei jeweils alle Züge eines Halbjahreszeitraums zu einem Datensatz 
zusammengefasst. Dabei konnte für vier der fünf Datensätze gezeigt werden, dass eine 
Beschreibung der absoluten Fahrplanabweichungen durch Weibullverteilungen möglich ist.  
Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Eignung der Weibullverteilung zur Be-
schreibung absoluter Fahrplanabweichungen im nichtverspäteten Bereich bei Güterzügen 
offenbar unabhängig von der Verkehrsart allgemeingültig gegeben ist.  
Die klassierten Datensätze dieser nachgelagerten Untersuchung sind in Anhang F zu-
sammengestellt. Die ermittelten Kenngrößen der Weibullverteilungen enthält Anhang G.   
6.2.2.4.4 Ableitung eines erweiterten Beschreibungsmodells 
Aus den vorgenommenen Untersuchungen ergibt sich damit das folgende allgemeine 
Modell für die Beschreibung von Einbruchsverspätungen bei Güterzügen: 
Ein gewisser Anteil der Züge bricht verspätet in den Betrachtungsraum ein, wobei die 
Verspätungen durch eine Weibullverteilung beschrieben werden können. Die übrigen, nicht-
verspäteten Züge besitzen Verfrühungen, welche wiederum ebenfalls einer Weibullver-
teilung unterliegen. Eine Verfrühung der Höhe Null entspricht dabei einem planmäßigen Ein-
brechen des Zuges. 
Die Fahrplanabweichungen genügen damit folgender Verteilungsfunktion: 
𝐹(𝑥) =  { 





        für 𝑥 ≤ 0






           für 𝑥 > 0
   (6.4) 
Dabei ist 𝑝𝑉 der Anteil der verspäteten Züge, 𝛼𝐹 sowie 𝛩𝐹 sind die Form- bzw. Skalenpara-
meter der Weibullverteilung der verfrühten Züge und 𝛼𝑉 sowie 𝛩𝑉 sind die Form- bzw. 
Skalenparameter der Weibullverteilung der verspäteten Züge.  
Es konnte auch gezeigt werden, dass dieses Modell nicht nur im Bereich der durch die DB 
Cargo Deutschland AG betriebenen Zugbildungsbahnhöfe gültig, sondern vielmehr auch auf 
andere EVU und andere Verkehrsarten übertragbar ist. Es stellt damit eine wesentliche 
Erweiterung des bisherigen Erkenntnisstands der Eisenbahnbetriebswissenschaften bei der 
Beschreibung von Einbruchsverspätungen und -verfrühungen dar.  
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6.2.2.5 Abweichungen von den fahrplanmäßigen Abfahrtszeiten 
Auch von den fahrplanmäßigen Abfahrtszeiten der Ausgangszüge wird in der Betriebsdurch-
führung regelmäßig abgewichen. Die Anzahl und den Anteil der verfrühten und verspäteten 
Ausgangszüge für verschiedene deutsche Zugbildungsbahnhöfe zeigt folgende Tabelle: 
Tab. 24: Abfahrtsverfrühungen und -verspätungen in verschiedenen ZBB 
Betriebsstelle Züge verfrüht planmäßig verspätet 
 gesamt Züge Anteil Züge Anteil Züge Anteil 
Braunschweig 28.041 18.286 65,2% 2.504 8,9% 7.251 25,9% 
Gremberg 78.652 48.991 62,3% 8.414 10,7% 21.247 27,0% 
Hagen-Vorhalle 48.186 30.950 64,2% 5.084 10,6% 12.152 25,2% 
Ingolstadt 33.967 15.642 46,1% 1.457 4,3% 16.868 49,7% 
Kornwestheim 57.613 31.792 55,2% 2.685 4,7% 23.136 40,2% 
Mannheim 96.360 46.804 48,6% 5.303 5,5% 44.253 45,9% 
Maschen 69.199 46.893 67,8% 3.419 4,9% 18.887 27,3% 
Nürnberg 86.808 46.655 53,7% 8.264 9,5% 31.889 36,7% 
Seddin 39.382 23.112 58,7% 2.751 7,0% 13.519 34,3% 
Seddin Süd 12.779 7.989 62,5% 862 6,7% 3.928 30,7% 
Seelze 91.606 43.783 47,8% 4.731 5,2% 43.092 47,0% 
Senftenberg 16.596 9.913 59,7% 1.431 8,6% 5.252 31,6% 
Quelle: eigene Darstellung 
Die in Tab. 24 dargestellten Werte beziehen sich für den Zugbildungsbahnhof Maschen auf 
den Zeitraum 2014–2016 und für alle übrigen Zugbildungsbahnhöfe auf den Zeitraum 2014–
2017.322  
Aus den dargestellten Werten ist zu erkennen, dass auch im Zugausgang nur ein kleiner 
Anteil der Abfahrten exakt planmäßig erfolgte. In den meisten Zugbildungsbahnhöfen wurde 
dagegen der größte Teil der Ausgangszüge vor Plan abgefahren. Dies kann in Hinblick auf 
die Belegung der anschließenden Streckenabschnitte aus dispositiver Sicht durchaus auch 
Vorteile mit sich bringen323. Zudem ist das Vor-Plan-Fahren im Nahbereich durchaus üblich, 
wenn dadurch operative Vorteile im Ressourceneinsatz erreicht werden können324.  
                                               
322 Für die Zugbildungsbahnhöfe Engelsdorf (b. Leipzig) und München Nord lagen dem Autor keine 
geeigneten Daten für diese Auswertung vor. 
323 Wenn sich in der Betriebsdurchführung durch die Verspätung oder Verfrühung anderer Züge die 
Belegung der nach dem Zugbildungsbahnhof liegenden Streckenabschnitte gegenüber dem Fahrplan 
verändert, kann es im Sinne einer bestmöglichen Kapazitätsausnutzung sinnvoll sein, entsprechende 
Belegungslücken auch durch verfrüht abfahrende Züge zu nutzen. Dies setzt allerdings voraus, dass 
im weiteren Fahrtverlauf entsprechende Überhol-/Wartemöglichkeiten vorhanden sind, um die 
verfrühten Züge an geeigneter Stelle wieder in den planmäßigen Fahrtverlauf zurück zu führen.  
324 Diese ergeben sich insbesondere, wenn die zur Kundenbedienung genutzten Ressourcen dann 
auch früher wieder in den Zugbildungsbahnhof zurückkehren und somit zusätzlich für andere 
Aufgaben im Zugbildungsbahnhof oder die Bespannung von Sonderzügen zur Verfügung stehen.   
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Insgesamt traten im Zugausgang geringere Abweichungen gegenüber den geplanten 
Abfahrtszeitpunkten auf, als dies im Zugeingang in Bezug auf die Ankunftszeitpunkte der Fall 
ist. So besaß etwa die Hälfte der Züge eine Abweichung von maximal 15 Minuten gegen-
über ihrer planmäßigen Abfahrtszeit. Auch waren die mittleren Abweichungen betragsmäßig 
geringer als im Zugeingang: 
Tab. 25: Abweichungen von der Fahrplanabfahrtszeit in verschiedenen ZBB 
Betriebsstelle Züge gesamt Abweichungen bis 15 min mittlere Abweichung 
  Züge Anteil  
Braunschweig 28.041  14.418    51,4% -3,8 min 
Gremberg 78.652  39.176    49,8% +1,0 min 
Hagen-Vorhalle 48.186  30.214    62,7% +1,7 min 
Ingolstadt 33.967  11.608    34,2% +31,0 min 
Kornwestheim 57.613  29.002    50,3% +11,8 min 
Mannheim 96.360  52.594    54,6% +17,2 min 
Maschen 69.199  36.079    52,1% +0,6 min 
Nürnberg 86.808  45.324    52,2% +13,4 min 
Seddin 39.382  21.214    53,9% +7,6 min 
Seddin Süd 12.779  6.573    51,4% +1,5 min 
Seelze 91.606  48.873    53,4% +16,5 min 
Senftenberg 16.596  7.835    47,2% +18,4 min 
Quelle: eigene Darstellung 
Die Angaben in Tab. 25 zeigen, dass auch im Zugausgang teilweise deutliche Unterschiede 
zwischen den einzelnen Zugbildungsbahnhöfen hinsichtlich der vorkommenden Fahrplan-
abweichungen bestehen. Auffällig ist, dass die Züge bei fast allen Zugbildungsbahnhöfen im 
Mittel verspätet abfuhren, obwohl der Anteil der Verfrühungen meist deutlich größer als der 
Anteil der Verspätungen ist. Dies ist wiederum dadurch zu erklären, dass die mittleren Ver-
spätungen in diesen Zugbildungsbahnhöfen höher als die mittleren Verfrühungen ausfallen.  
Aus den vorliegenden Werten ist nicht ersichtlich, welcher Anteil der Abfahrtsverspätungen 
auf die verschiedenen Ursachen innerhalb und außerhalb der Zugbildungsbahnhöfe 
zurückzuführen ist. Abfahrtsverspätungen können anteilig oder vollständig vor allem durch  
 übertragene Verspätungen von Eingangszügen325,  
 Abweichungen der geplanten Prozessdauern bei der Zugbehandlung,  
 Wartezeiten aufgrund des realisierten Ressourceneinsatzes zur Zugbehandlung, 
 Wartezeiten bei der Bereitstellung der Ressourcen zur Zugförderung sowie  
 Wartezeiten bei der Einfahrt in den folgenden Streckenabschnitt 
                                               
325 Verspätungen können von Eingangszügen auf Ausgangszüge insbesondere entlang von 
Wagenübergängen oder bei Zügen mit Unterwegsbehandlung übertragen werden. Zudem ist eine 
Verspätungsübertragung möglich, wenn hinsichtlich der für die Zugförderung eingesetzten Betriebs-
mittel und Personale eine umlaufmäßige Bindung zwischen Ein- und Ausgangszügen besteht.  
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bedingt sein. Bei einer Nutzung der hier diskutierten Abfahrtsverspätungen für andere An-
wendungsfälle als die Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen ist dies entsprechend zu 
berücksichtigen. So sind beispielsweise die Wartezeiten bei der Einfahrt in den folgenden 
Streckenabschnitt für eine Leistungsuntersuchung der betreffenden Teilstrecke oder des 
Fahrstraßenknotens heraus zu rechnen, da diese erst als Folge von Stauerscheinungen vor 
dem betrachteten Netzelement auftreten und nicht ursächlich dem dorthin einbrechenden 
Forderungsstrom anzulasten sind. 
6.2.2.6 Abweichungen von der planmäßigen Wagenanzahl 
Auf Basis der vorliegenden Betriebsdaten konnten die Wagenzahlen nach Zugnummern über 
die einzelnen Verkehrstage ausgewertet werden. Da die planerisch vorgesehenen Wagen-
anzahlen in den meisten Fällen nicht bekannt waren, war eine direkte Untersuchung der 
darauf bezogenen Abweichungen nicht möglich. Stattdessen erfolgte eine Betrachtung des 
stochastischen Verhaltens der Gesamtwagenanzahl je Zugnummer über die einzelnen 
Verkehrstage. Dabei wurden alle Eingangszugnummern in den zuvor bereits betrachteten 
Zugbildungsbahnhöfen ausgewertet, die wenigstens 50 Mal326 mit einer von Null ver-
schiedenen Wagenanzahl327 in jeweils einem Zugbildungsbahnhof verkehrten. 
Insgesamt konnten somit 2390 Zugnummern ausgewertet werden, die zum größten Teil 
den Verkehrsarten EWV Fern und EWV Nah zuzuordnen sind. Um die Streuungen der 
Wagenanzahlen für jede Zugnummer zu beschreiben, wurden zunächst je Zugnummer die 
statistischen Maße Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient und Schiefe 
sowie verschiedene Perzentile bestimmt und daraus die entsprechenden Spitzenfaktoren328 
sowie die Differenzen der Perzentile vom Mittelwert berechnet. Anschließend wurden diese 








                                               
326 Die Mindestanzahl von 50 Fahrten je Zugnummer wurde gewählt, um relativ belastbare Kennwerte 
zu erhalten, die nicht durch einzelne Ausreißer verfälscht sind.  
327 Die in den Daten teilweise enthaltenen Wagenanzahlen von Null wurden bei der Auswertung aus-
geschlossen, da es sich praktisch um Leerfahrten handelt, die mit den Zugnummern und in den 
Trassen ausgefallener Züge verkehrten.  
328 Als Spitzenfaktor bezeichnet man den Quotienten aus einem Perzentil und dem Mittelwert.  
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mittlere Differenz      




< 0 = 0 > 0 80% 90% 80% 90% 
EWV Nah 296 0 351 0,3944 5,0 7,7 1,31 1,50 
EWV Fern 926 0 319 0,2732 5,8 8,2 1,23 1,33 
GZV Automotive 73 0 20 0,2239 3,3 4,3 1,19 1,25 
GZV Baustoffe329 21 0 5 0,1405 2,8 3,4 1,10 1,13 
GZV Chemie 30 1 38 0,1481 1,4 2,6 1,08 1,14 
GZV Montan 31 1 21 0,1564 2,9 3,9 1,11 1,16 
KLV 148 0 36 0,1555 3,2 4,5 1,12 1,17 
NWB 28 0 17 0,3261 5,4 7,4 1,28 1,40 
sonstige 12 1 15 0,1545 2,7 4,0 1,12 1,18 
Quelle: eigene Darstellung 
Aus den Angaben in Tab. 26 ist ersichtlich, dass die Mehrzahl der Zugnummern eine links-
schiefe Verteilung der Wagenanzahl aufweist (d. h. die Schiefe der Wagenanzahlverteilung 
ist negativ). Eine deutliche Ausnahme hiervon stellt die Verkehrsart EWV Nah dar, bei der 
sehr viele rechtsschiefe Wagenanzahlverteilungen vorliegen. Der Grund hierfür ist darin zu 
sehen, dass gerade bei Bedienfahrten für einzelne Kunden die technisch möglichen 
Auslastungsgrenzen der Züge330 nur selten erreicht werden, aber auch bei sehr geringem 
Aufkommen eine Bedienung erfolgt. Demzufolge treten bei der Verkehrsart EWV Nah viele 
Zugfahrten mit relativ geringer Wagenanzahl auf, während bei den anderen Verkehrsarten 
die Auslastungsgrenzen häufig besser ausgenutzt werden können.  
Ebenso ist zu erkennen, dass die Streuung der Wagenanzahlen bei den Zugnummern der 
Verkehrsart EWV Nah am höchsten ist, gefolgt von den Verkehrsarten NWB und EWV Fern. 
Im Gegensatz dazu streuen die Wagenanzahlen je Zugnummer bei den 
Ganzzugverkehrsarten und im KLV deutlich geringer. Dies ist nicht verwunderlich, sind doch 
die Produktionskonzepte bei diesen Verkehrsarten darauf ausgelegt, die technisch 
möglichen Auslastungsgrenzen bei Einsatz gleichbleibender Wagengattungen stets optimal 
auszunutzen. Die im Vergleich zu den übrigen Ganzzug-Verkehrsarten höhere Streuung der 
Wagenanzahlen bei GZV Automotive ist dadurch zu erklären, dass es sich hierbei 
größtenteils nicht um klassische Ganzzüge handelt, sondern um Züge, die Bestandteil von 
Bündelungsnetzwerken für einzelne Großkunden sind. 
                                               
329 Unter dieser Verkehrsart sind die Züge des Marktbereichs Baustoffe, Industrie- und Konsumgüter 
zusammengefasst.  
330 Technische mögliche Auslastungsgrenzen einer Zugfahrt sind die maximale Wagenzuglänge sowie 
die maximale Wagenzugmasse. Die maximal mögliche Wagenanzahl ergibt sich aus diesen Grenzen. 
Bei festen Wagenzuggarnituren, wie sie im Ganzzugverkehr und im Kombinierten Ladungsverkehr 
häufig vorkommen, ist sie im Gegensatz zu Zügen des Einzelverkehrs mit täglich wechselnden 
Wagenzusammenstellungen relativ konstant.  
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Anhand der durchschnittlichen Abweichungen der 80%- und 90%-Perzentile von den Mittel-
werten der Wagenanzahlen wird auch deutlich, dass sich insbesondere bei den Bündelungs-
verkehrsarten bei einer Verwendung der Mittelwerte als planmäßige Wagenanzahlen im 
Betrieb deutliche Abweichungen ergeben würden. Dies spricht für eine Verwendung 
höherer Perzentile (s. u.). Für einzelne Zugnummern ergeben sich teilweise noch deutlich 
größere Unterschiede. Gleichwohl sind die in Tab. 26 erkennbaren Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Verkehrsarten sowie die angegebenen Größenordnungen der Streu-
ungen der Wagenanzahlen in allen untersuchten Zugbildungsbahnhöfen zu beobachten.  
Zudem ist festzustellen, dass insbesondere bei den Verkehrsarten des Bündelungsverkehrs 
die Variationskoeffizienten der Wagenanzahlen mit steigender mittlerer Wagenanzahl der 
Zugnummer tendenziell abnehmen. Die stärksten Streuungen der Wagenanzahlen dieser 
Verkehrsarten sind also vor allem bei den Zugnummern zu beobachten, die eine geringe 
mittlere Wagenanzahl aufweisen. Dies ist dadurch zu erklären, dass die technisch möglichen 
Auslastungsgrenzen der einzelnen Zugnummern (s. o.) bei einer hohen mittleren Wagen-
anzahl durchschnittlich besser ausgenutzt werden, sodass eine weitere Steigerung der 
Wagenanzahl kaum noch möglich ist. Dies führt zu einer insgesamt geringeren Streuung der 
Wagenanzahl bei den durchschnittlich gut ausgelasteten Zugnummern. Bei den Verkehrs-
arten des Direktverkehrs, also Ganzzügen und Kombinierter Ladungsverkehr, ist dieser Zu-
sammenhang hingegen kaum ausgeprägt. Dies wird auch durch Abb. 31 veranschaulicht: 
 
Abb. 31: Variationskoeffizient der Wagenanzahl über der mittleren Wagenanzahl je Zugnummer 
Quelle: eigene Darstellung 
Aus Abb. 31 sind ebenfalls die typischen Bereiche von mittlerer Wagenanzahl und Varia-
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hinaus sind auch die teilweise starken Abweichungen der Variationskoeffizienten der 
Wagenanzahl einzelner Zugnummern gegenüber den in Tab. 26 angegebenen durch-
schnittlichen Werten sichtbar. Insbesondere bei der Verkehrsart EWV Nah streuen diese im 
Bereich kleiner mittlerer Wagenanzahlen zwischen den einzelnen Zugnummern sehr stark. 
Im kombinierten Ladungsverkehr ist dies hingegen kaum der Fall. Bei den Ganzzugverkehrs-
arten ist zudem zu berücksichtigen, dass die meisten Zugnummern aus dem Bereich Auto-
motive faktisch ebenfalls in Bündelungsnetzwerken verkehren. Dies erklärt die hier im Ver-
gleich zu den „typischen“ Ganzzugverkehrsarten teilweise deutlich stärkeren Streuungen 
der Wagenanzahlen je Zugnummer und die zum Teil geringeren mittleren Wagenanzahlen. 
Auf eine detaillierte Untersuchung der Abweichungen von der planmäßigen Radsatzanzahl 
bzw. der Streuung der Radsatzanzahl je Zugnummer wird an dieser Stelle verzichtet. Das 
Verhältnis von Wagenanzahl und Radsatzanzahl ergibt sich durch den Einsatz der ver-
schiedenen Güterwagengattungen, wobei dieser wenigstens in Bezug auf die stabilen 
Verkehrsrelationen als relativ konstant einzuschätzen ist, da in vielen Fällen die logistischen 
Abläufe an den Ladestellen sowie die Art und Weise der Be- und Entladung sogar auf den 
Einsatz ganz bestimmter Güterwagengattungen abgestimmt sind. Durchschnittlich besitzt 
ein Güterwagen im Einzelwagenverkehr heute annähernd genau vier Radsätze. Auf ein-
zelnen Verkehrsrelationen werden jedoch standardmäßig zwei- oder sechsachsige Güter-
wagen eingesetzt, sodass sich für die entsprechenden Züge ein abweichendes Verhältnis 
von Radsatzanzahl zu Wagenanzahl ergeben kann.  
6.2.2.7 Abweichungen von der planmäßigen Trennstellenanzahl 
Die quantitativen Abweichungen der Trennstellenanzahl sollen ebenfalls beispielhaft an 
Daten aus dem Zugbildungsbahnhof Engelsdorf dargestellt werden. Hierzu wurden in einer 
Erhebung vom 07.11.2013 08:00 Uhr bis zum 08.11.2013 08:00 Uhr über 24 Stunden unter 
anderem die Trennstellen und die Wagenzahlen aller aufgelösten Züge und Rangierfahrten 
erfasst. Dem gegenüber stehen jeweils die planerischen Werte, wobei in dieser Planungs-
periode ein einheitlicher Faktor von 0,66̅ Trennstellen je Wagen (= 1,5 Wagen je Trennstelle) 
für alle aufzulösenden Zug- und Rangierfahrten angesetzt wurde.  
Vergleicht man zunächst das tatsächliche Verhältnis von Trennstellen zu Wagen, so wiesen 
insgesamt 32 Züge bzw. Rangierfahrten einen geringeren als den geplanten Faktor auf. In 
vier Fällen wurde exakt der planerische Wert erreicht und in weiteren neun Fällen wurde er 
überschritten. Die größte Überschreitung besaßen dabei zwei Züge mit jeweils zehn Trenn-
stellen auf zwölf Wagen. Durchschnittlich waren 0,53 Trennstellen je Wagen zu behandeln.  
Ein ähnliches Bild ergibt sich auch beim Vergleich der absoluten realisierten mit den plane-
rischen Anzahlen an Trennstellen je Zug bzw. Rangierfahrt, denen also die planerische Wa-
genanzahl zu Grunde liegt: Obwohl die tatsächliche Summe der abgelaufenen Wagen aller 
43 verkehrten planmäßigen Züge und Rangierfahrten um 0,8 Prozent über der planerisch 
vorgesehenen Wagensumme lag, wurden insgesamt nur 78 Prozent der geplanten Trenn-
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stellen gesetzt. Bei 32 Zug- und Rangierfahrten lag die tatsächliche Trennstellenanzahl unter 
dem planerischen Wert, bei sieben darüber und bei vier Zügen war sie gleich groß.  
Alle Züge, die mehr als die planerische Anzahl an Trennstellen aufwiesen, führten auch mehr 
Wagen als planerisch vorgesehen mit. Dies ist nicht verwunderlich, da die Anzahl an Trenn-
stellen im Zug bei der Zugauflösung über einen Ablaufberg proportional mit der Anzahl der 
Wagen im Zug zusammenhängt331. Dies überträgt sich auch auf die Über- bzw. Unterschrei-
tung der jeweiligen planerischen Werte. 
6.2.2.8 Abweichungen von der planmäßigen Behandlung 
Verallgemeinerbare quantitative Aussagen zu Abweichungen von der planmäßigen Zugbe-
handlung sind nur schwer abzuleiten. Dies liegt vor allem daran, dass entsprechende Ände-
rungen meist operativ entschieden und nicht dokumentiert werden. Sie können daher meist 
nur im Rahmen gesonderter Erhebungen erfasst werden.  
Während der oben bereits erwähnten Erhebung der Betriebsabläufe im Zugbildungsbahnhof 
Engelsdorf (b. Leipzig) vom 07.11.2013 08:00 Uhr bis zum 08.11.2013 08:00 Uhr wurden in 
24 Stunden ebenfalls die signifikanten Abweichungen bei der Zugbehandlung erfasst, d. h. 
alle Fälle, in denen durch gänzlich abweichende Betriebsprozessfolgen oder zusätzliche 
Betriebsprozesse deutlich von der vorgesehenen Behandlungstechnologie abgewichen 
wurde332. Insgesamt wurden folgende signifikante Abweichungen festgestellt:  
Tab. 27: Signifikante Abweichungen bei der Zugbehandlung im ZBB Engelsdorf für einen 
realen Betriebstag 
Züge im Züge gesamt Züge mit Abweichungen Anteil Abweichungen 
Eingang 50 9 18,0% 
Ausgang 51 5 9,8% 
Quelle: eigene Darstellung 
Die Abweichungen im Eingang waren in vier Fällen darin begründet, dass auf Grund der 
unzureichenden Anzahl zuglanger Einfahrgleise und deren eingeschränkter Erreichbarkeit 
aus Richtung Leipzig-Schönefeld bei den gegebenen Leistungsanforderungen nicht alle Züge 
direkt in die Einfahrgruppe einfahren können. Daher erfolgt die Einfahrt bestimmter Züge 
planmäßig in die Ausfahrgruppe, wobei operativ wiederum teilweise von dieser Fahrordnung 
abgewichen wird. Dieser Sachverhalt stellt eine spezifische Besonderheit des Zugbildungs-
bahnhofs Engelsdorf dar, die nicht direkt auf andere Zugbildungsbahnhöfe übertragbar ist. In 
zwei weiteren Fällen gingen die Eingangszüge vollständig auf jeweils einen Ausgangszug 
über, sodass sie nicht erst aufgelöst, sondern direkt in der Ausfahrgruppe zwischen-
                                               
331 Dieser Zusammenhang ergibt sich auch dann, wenn theoretisch alle Wagen im Eingangszug 
denselben Ausgangzug erreichen sollen, da die maximal zulässige Stärke der ablaufenden Gruppen 
stets begrenzt ist. Die genaue Begrenzung hängt dabei von der technischen Ausrüstung der 
jeweiligen Ablaufanlage ab.  
332 Abweichungen durch den Entfall optionaler Betriebsprozesse, beispielsweise auf Grund aus-
bleibender Wagen mit rangierdienstlicher Sonderbehandlung, wurden nicht als signifikant gewertet. 
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abgestellt wurden. Die übrigen Abweichungen bei der Eingangszugbehandlung waren durch 
die außerplanmäßige Sonderbehandlung von Wagen mit Berg- bzw. Ablaufverbot bedingt. 
Im Ausgang resultierten die Abweichungen in zwei Fällen direkt aus Abweichungen bei der 
Eingangszugbehandlung und in den übrigen Fällen aus dem Zusammenstellen von Zügen 
aus mehreren Zugteilen bzw. aus verschiedenen Richtungsgleisen.  
Abweichungen von der planmäßigen Zugbehandlung können bei Ausgangszügen auch durch 
das Auftreten von Schadwagen ausgelöst werden, wenn diese nach ihrer Feststellung aus 
den entsprechenden Zügen auszusetzen sind333. Auf Grundlage einer Auswertung von tat-
sächlichen Schadensbildern und -häufigkeiten aus dem deutschsprachigen Raum schätzen 
Hecht et al., dass bei einer mittleren Zugstärke von 30 Wagen etwa bei 1,8 Prozent aller 
untersuchten Züge Schadwagen ausgesetzt werden müssen334. In der Praxis werden jedoch 
in den Zugbildungsbahnhöfen des Einzelwagenverkehrs an den gebildeten Ausgangszügen 
teilweise deutlich höhere Quoten beobachtet. Zudem sind die über alle Züge gemittelten 
Zugstärken in der Regel geringer.  
6.2.2.9 Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen 
Die quantitative Untersuchung der verschiedenen Einflüsse hat gezeigt, dass diese in den 
verschiedenen Zugbildungsbahnhöfen, für bestimmte Verkehrsarten und sogar für einzelne 
Züge sehr unterschiedlich ausfallen können. Gleichwohl konnten gewisse, allgemeingültige 
Tendenzen herausgearbeitet werden. So sind praktisch alle Züge im Eingang von Abwei-
chungen gegenüber der planmäßigen Ankunftszeit betroffen, während Abweichungen der 
Behandlung nur eine geringe Anzahl an Zugfahrten betrifft. Planmäßige Zuglängen werden 
fast immer unterschritten und die planmäßigen Wagen- und Trennstellenanzahlen werden 
bei geeigneter Festlegung ebenfalls deutlich häufiger unter- als überschritten. Die stärksten 
Streuungen der Wagenanzahlen je Zugnummer sind bei den Bündelungsverkehren zu 
beobachten, wobei die Verkehrsart EWV Nah hier besonders hervorsticht.  
Für eine Ableitung geeigneter planerischer Maßnehmen zum Umgang mit den stochasti-
schen Einflussgrößen aus dem Betriebsablauf sind neben den quantitativen Ausprägungen 
jedoch auch stets ihre qualitativen Wirkungen zu untersuchen. Auf diese wird nachfolgend 
eingegangen.   
                                               
333 Auszusetzen sind nur solche Schadwagen, die nicht mehr betriebssicher sind. Unter den Sammel-
begriff Schadwagen fallen jedoch auch Fahrzeuge, deren Schäden zwar einer Reparatur bedürfen und 
bei denen eine erneute Wiederbeladung auszuschließen ist, die jedoch zunächst weiter im Zugver-
band befördert werden dürfen.  
334 Vgl. [Hecht 2018] S. 36.  
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6.3 Wirkungszusammenhänge und Ausgleichsmöglichkeiten 
6.3.1 Verallgemeinerte Beschreibung der Wirkungen  
Um die Wirkungen einzelner Einflüsse aus der Stochastik des Betriebsablaufs auf einen 
Betriebsplan (bzw. auf den Betriebsablauf) verallgemeinert beschreiben zu können, ist es 
zunächst erforderlich, die Struktur von Betriebsplänen in Zugbildungsbahnhöfen näher zu 
betrachten. Hierbei ist festzustellen, dass die Struktur eines Betriebsplans in zwei Ebenen 
beschrieben werden kann:  
 Auf der mikroskopischen Ebene zeichnet sich ein Betriebsplan durch die konkreten 
Prozessfolgen (Belegungen) der einzelnen Ressourcen aus. Diese werden im 
Folgenden als innere Struktur eines Betriebsplans bezeichnet.  
 Demgegenüber wird ein Betriebsplan bei makroskopischer Betrachtung im 
Wesentlichen durch die planerische Besetzung, also die Gesamtheit der Einsatz- 
bzw. möglichen Nutzungszeiträume der verschiedenen Ressourcen, charakterisiert. 
Hierfür wird nachfolgend die Bezeichnung äußere Struktur verwendet.  
Der Zusammenhang zwischen innerer und äußerer Struktur eines Betriebsplans sei beispiel-
haft durch folgendes Betriebsplanfragment illustriert:  
 
Abb. 32: Beispiel für die innere (oben) und die äußere Struktur (unten) eines Betriebsplans 
Quelle: eigene Darstellung 
Betrachtet werden in obiger Abb. 32 nur die Wagenmeister (Wm), die an verschiedenen 
Zügen jeweils allein Wagenuntersuchungen (WU) durchführen. Die innere Struktur dieses 
Betriebsplanfragments wird durch die zeitliche Folge der einzelnen Betriebsprozesse und de-
ren Zuordnung zu den beiden Wagenmeistern beschrieben. Die äußere Struktur entspricht 
der Besetzung, welche beispielhaft durch die angegebenen Dienste gekennzeichnet ist. Es 
ist diesbezüglich erkennbar, dass in der Frühschicht von 06:00 Uhr bis 14:00 Uhr planerisch 
nur ein Wagenmeister eingesetzt wird, während in der Spätschicht zwei Wagenmeister-
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Innerhalb einer konkreten äußeren Struktur eines Betriebsplans bestehen in der Regel 
mehrere – oft sogar sehr viele – Möglichkeiten, zulässige innere Strukturen anzuordnen. Bei 
gleicher Besetzung sind also unterschiedliche Prozessfolgen für die einzelnen Ressourcen 
möglich. So könnten im Beispiel aus Abb. 32 die innerhalb der Spätschicht nach den Pausen 
jeweils etwa zeitgleich geplanten WU auch paarweise dem jeweils anderen Wagenmeister 
zugewiesen werden. Ebenso könnte die Reihenfolge einzelner Betriebsprozesse innerhalb 
eines Dienstes vertauscht werden, wenn die betreffenden Betriebsprozesse über ent-
sprechend große mögliche Zeitfenster für deren Durchführung verfügen. Derartige 
Vertauschungsmöglichkeiten bei der Zuweisung der Betriebsprozesse bestehen nicht nur für 
Personale, sondern auch für Anlagen und Betriebsmittel. Bezogen auf das Problem der 
Betriebsplanung lässt sich also im mathematisch-physikalischen Sinne formulieren, dass die 
Lösungen des Planungsproblems mit Blick auf ihre makroskopische Struktur in der Regel 
hochgradig entartet sind.  
Dieser Umstand ist ebenso bei der Betriebsplanung mit Hilfe der mathematischen 
Optimierung zu berücksichtigen, wenn lediglich Eigenschaften der äußeren Struktur des 
Betriebsplans in der Zielfunktion bewertet werden. Dann existieren in der Regel mehrere im 
Sinne der Zielfunktion gleichwertige Lösungen, die sich jedoch in ihrer inneren Struktur 
deutlich unterscheiden können (siehe Abschnitt 4.2.4). 
Die Unterscheidung von innerer und äußerer Struktur eines Betriebsplans ist auch für die 
Beurteilung der Wirkungen stochastischer Einflüsse aus dem Betriebsablauf auf die Durch-
führung des Betriebs in Zugbildungsbahnhöfen relevant. Allgemein lassen sich hierbei vier 
mögliche Wirkungsstufen unterscheiden: 
 Stufe 1: Der Einfluss ist so gering, dass der Betriebsplan ohne Änderungen an der 
inneren Struktur (und damit auch ohne Änderungen an der äußeren Struktur) 
weiterhin umsetzbar ist. 
 Stufe 2: Der Einfluss ist stark genug, dass er eine Veränderung der inneren Struktur 
des Betriebsplans notwendig macht, jedoch nicht stark genug, um auch die äußere 
Struktur zu beeinflussen. 
 Stufe 3: Der Einfluss ist so stark, dass innerhalb der ursprünglichen äußeren Struktur 
des Betriebsplans keine im Sinne der Einhaltung der gegebenen Randbedingungen 
und Leistungsanforderungen zulässige innere Struktur mehr gefunden werden kann. 
 Stufe 4: Der Einfluss bewirkt selbst, dass die äußere Struktur des Betriebsplans nicht 
aufrechterhalten werden kann, da er direkt in diese eingreift.  
Auf die entsprechend ihrer Einordnung in eine dieser Wirkungsstufen unterschiedlichen 
Möglichkeiten zum Ausgleich der Einflüsse wird im Folgenden näher eingegangen.  
6.3.2 Verallgemeinerte Beschreibung der Ausgleichsmöglichkeiten 
Im realen Eisenbahnbetrieb besteht das Ziel, die gegebenen Leistungsanforderungen auch 
unter den stochastischen Einflüssen des Betriebsablaufs bestmöglich zu erfüllen. Dies 
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erfordert eine Anpassung des planerisch vorgesehenen Betriebsgeschehens zum Ausgleich 
der jeweils auftretenden Einflüsse im Rahmen der Disposition des Betriebs. Entsprechend 
der Wirkungsstufen der einzelnen Einflüsse ergeben sich hierbei folgende Ausgleichs-
möglichkeiten:  
 Stufe 1: Da der Einfluss selbst keine Änderung am Betriebsplan erfordert, sind auch 
keine entsprechenden Ausgleichsmaßnahmen erforderlich. Der Betriebsplan ist also 
dem Einfluss gegenüber absolut stabil. 
 Stufe 2: Um den Einfluss auszugleichen ist eine Um- bzw. Neuplanung der inneren 
Struktur des Betriebsplans erforderlich. Das heißt, die Zuweisung der einzelnen 
Betriebsprozesse zu den jeweiligen Ressourcen und/oder die Reihenfolge ihrer 
Durchführung sind anzupassen. Zum Ausgleich des Einflusses wird also die 
vorhandene Flexibilität des Betriebsplans ausgenutzt.  
 Stufe 3: Der Einfluss kann nicht unter Einhaltung der gegebenen Randbedingungen 
und Leistungsanforderungen ausgeglichen werden. Zur Weiterführung des Betriebs 
ist eine Um- bzw. Neuplanung der inneren Struktur des Betriebsplans erforderlich, 
wobei mindestens eine der beiden folgenden grundsätzlichen Möglichkeiten zu 
nutzen ist:  
o Zum einen kann die Verletzung einzelner Leistungsanforderungen zugelassen 
werden, beispielsweise indem bestimmte Wagenübergänge aufgegeben 
oder einzelne Züge verspätet werden. Dies führt jedoch in der Regel zu 
negativen Folgewirkungen innerhalb des Leistungsnetzwerks und stellt eine 
unzureichende Qualität der Leistungserstellung des Zugbildungsbahnhofs dar.  
o Zum anderen ist eine Anpassung bestimmter Randbedingungen möglich, 
beispielsweise in dem die Besetzung über das planerische Maß hinaus 
erweitert335 oder von der betriebstechnologisch vorgesehenen Art der 
Zugbehandlung abgewichen336 wird. Dies führt tendenziell zu einer 
Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit des Ressourceneinsatzes337.   
 Stufe 4: Der Einfluss führt dazu, dass die planmäßige Besetzung nicht verfügbar ist. 
Zur Weiterführung des Betriebs ist auch hier eine Um- bzw. Neuplanung der inneren 
Struktur des Betriebsplans erforderlich. Hierfür sind die gleichen Möglichkeiten wie in 
Stufe 3 zu nutzen, wobei jedoch eine Erweiterung der Besetzung der vom konkreten 
Einfluss betroffenen Ressource(n) nicht möglich ist.   
                                               
335 Eine Erweiterung der Besetzung ist insbesondere durch das (operative) Verlängern von Schichten 
oder die Aktivierung von Bereitschaften möglich. Im weiteren Sinne zählt hierzu auch die (kurzzeitige) 
Nutzung zusätzlicher Anlagen (z. B. Trassen-/Dispogleise).   
336 Dies führt faktisch zu Abweichungen vom planmäßigen Betriebsprozessmodell. In der Praxis 
bestehen hierfür meist vielfältige Möglichkeiten wie beispielsweise die Einfahrt eines Zuges in einen 
anderen Bahnhofsteil (abweichende Betriebsprozessfolge) oder der Einsatz eines alternativen Be-
triebsmittel- bzw. Personaltyps für einen Betriebsprozess.   
337 Im Falle eines abweichenden Ressourceneinsatzes ist dies beispielsweise durch zusätzliche Über-
gangsprozesse gegeben, wenn ein Betriebsmittel sonst nicht in diesem Bahnhofsteil eingesetzt wird.  
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Im direkten Vergleich der Wirkungsstufen 3 und 4 ist anzumerken, dass ein Ausgleich des 
jeweiligen Einflusses durch die Anpassung bestimmter Randbedingungen in Stufe 4 
tendenziell deutlich schlechter als in Stufe 3 möglich ist. Somit sind bei einem Einfluss der 
Stufe 4 stärkere Auswirkungen auf die Qualität der Leistungserstellung zu erwarten als bei 
einem Einfluss der Stufe 3. 
6.3.3 Qualitative Einordnung der einzelnen Einflüsse 
6.3.3.1 Vorbemerkung 
In dieser Stelle soll versucht werden, die einzelnen im Abschnitt 6.2 dargestellten Einflüsse 
hinsichtlich ihrer Wirkungen den vier oben beschriebenen Wirkungsstufen zuzuordnen. 
Hierbei kann jedoch ohne Betrachtung eines konkreten Betriebsplans und der konkreten 
Ausprägungen der einzelnen Einflüsse lediglich eine grobe Zuordnung erfolgen.  
Die exakte Zuordnung einzelner Einflüsse in eine konkrete Wirkungsstufe ist in der Praxis 
häufig nur schwer möglich, da sich im täglichen Betrieb in einem hinreichend großen Zug-
bildungsbahnhof eine Vielzahl an stochastischen Einflüssen überlagert. Für die nachfolgend 
angestellten theoretischen Überlegungen in Bezug auf die Erzeugung robuster Betriebspläne 
ist jedoch eine entsprechende Betrachtung erforderlich.      
6.3.3.2 Störungen 
Bei Störungen ist hinsichtlich ihrer Wirkungsweise zu unterscheiden, ob es sich um 
Verfügbarkeitsstörungen oder Verhaltensstörungen handelt.  
Eine Verfügbarkeitsstörung, die nicht durch die zeitgerechte Bereitstellung einer Ersatz-
ressource ausgeglichen werden kann, führt zwangsläufig dazu, dass die äußere Struktur des 
Betriebsplans nicht eingehalten werden kann. Es handelt sich somit immer um einen 
Einfluss der Wirkungsstufe 4. Das Auftreten einer Verfügbarkeitsstörung während eines 
Betriebsprozesses hat zudem zur Folge, dass sich die Behandlung des betroffenen Zuges so 
lange verzögert, bis eine andere Ressource den Betriebsprozess beenden kann.  
Bei einer Verhaltensstörung hängt die Wirkung stark davon ab, wie sich das gestörte Ver-
halten von normalen unterscheidet. Demzufolge kann die Wirkung zwischen den Wirkungs-
stufen 1 bis 3 schwanken: Im günstigsten Fall ist der Verhaltensunterschied so gering, dass 
er durch die Stabilität und ggf. zusätzlich durch die Flexibilität des Betriebsplans vollkommen 
ausgeglichen werden kann. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich einzelne Prozess-
dauern nur geringfügig erhöhen. In ungünstigen Fällen sind die Verhaltensabweichungen 
jedoch so stark, dass die Leistungsanforderungen unter den gegebenen Randbedingungen 
nicht mehr vollständig erfüllbar sind. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sich Prozessdauern 
so stark verlängern, dass dies durch die entlang eines Wagenübergangs vorhandenen Zeit-
puffer (siehe Abschnitt 2.4.5) nicht mehr kompensiert werden kann.   
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6.3.3.3 Auslastungsschwankungen 
Bezüglich der Wirkungen von Auslastungsschwankungen ist zu unterscheiden, ob die tat-
sächliche Auslastung des Zugbildungsbahnhofs über oder unter dem planerisch angenom-
menen Wert liegt.  
Eine Überschreitung der zu behandelnden Zuganzahl338 führt zunächst unmittelbar zu einer 
höheren Auslastung der dafür einzusetzenden Ressourcen. Durch die zusätzlichen Betriebs-
prozesse muss zwangsläufig auch eine Neuplanung der inneren Struktur des Betriebsplans 
erfolgen, wobei die vollständige Abdeckung der nun (umfangmäßig) größeren Leistungs-
anforderungen unter den vorhandenen Randbedingungen im Einzelfall auch gefährdet sein 
kann. Daraus ergibt sich eine Einordnung in die Wirkungsstufen 2 oder 3.  
Eine Unterschreitung der planmäßig vorgesehenen Zahl an zu behandelnden Zügen wirkt 
sich insofern günstig auf den Betrieb aus, als das die eingesetzten Personale und Betriebs-
mittel weniger lang mit der Ausführung von Betriebsprozessen belegt sind. Ein Ausfall von 
Eingangszügen oder Zügen mit Unterwegsbehandlung bedeutet zudem den Entfall der 
entsprechenden Gleisbelegungen. Das Gegenteil ist jedoch bei ausfallenden Ausgangszügen 
möglich: Sofern sich für den betreffenden Zug bereits Wagen im Zugbildungsbahnhof befin-
den, müssen diese bis zur Abfahrt des nächsten geeigneten Zuges warten, was ggf. sogar 
zu einer längeren Belegung der dafür genutzten Gleise führt. Dies wirkt sich vor allem dann 
negativ auf den Betrieb aus, wenn die entsprechenden Gleise in diesem Zeitraum planmäßig 
für andere Züge oder Rangierfahrten genutzt werden sollen339. Bei einem Ausfall ganzer 
Züge ist die innere Struktur des Betriebsplans in jedem Fall neu zu planen, da bestimmte 
Ressourcenbelegungen vollständig entfallen340. In der Mehrzahl der Fälle sind die Einflüsse 
damit der Wirkungsstufe 2 zuzuordnen, in ungünstigen Fällen jedoch der Stufe 3.   
Eine Überschreitung der planmäßig in einer bestimmten Zeitscheibe im Zugbildungsbahnhof 
befindlichen Wagenanzahl führt tendenziell zu einer Zunahme gegenseitiger Behinderungen 
bei der Durchführung der Betriebsprozesse und damit zu einer Verlängerung von Betriebs-
prozessdauern341 und Übergangsprozessdauern342. Dementsprechend bewirkt eine Unter-
                                               
338 Eine Überschreitung der planerisch angenommenen Zugzahl wird meist durch das Verkehren 
zusätzlicher Sonderzüge verursacht. Ebenso kann die Ursache jedoch auch darin begründet sein, dass 
bestimmte Züge, die planmäßig nicht im betrachteten Zugbildungsbahnhof zu behandeln sind, außer-
planmäßig doch eine Behandlung erfordern (z. B. zum Aussetzen eines Heißläufers an einem Zug, der 
planmäßig nur durchfährt). Auch starke Verspätungen oder Verfrühungen von Eingangszügen können 
faktisch dazu führen, dass sich innerhalb einer bestimmten Zeitscheibe die zu behandelnde Zuganzahl 
außerplanmäßig erhöht.  
339 Dieser Zustand entspricht in der betreffenden Zeitscheibe einer Überschreitung der planmäßig im 
Zugbildungsbahnhof vorhandenen Anzahl von Wagen.  
340 Im einfachsten Fall entfallen lediglich die entsprechenden Betriebsprozesse bei ansonsten gleicher 
innerer Struktur des Betriebsplans, wobei immer auch die Übergangsprozesse der Betriebsmittel und 
Personale entsprechend anzupassen sind.  
341 Als Beispiel soll hier die Gruppenbildung im Sequenzverfahren in den Spitzen der Richtungsgleise 
betrachtet werden. Sind zu viele Richtungsgleise bereits vollständig belegt, stehen entsprechend 
weniger Gleise für den Betriebsprozess zur Verfügung, was den Rangieraufwand und die Prozess-
dauer erhöht.  
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schreitung einen gegenteiligen Effekt. Abhängig davon, wie stark die Prozessdauern von den 
planerisch angesetzten Dauern abweichen und über welches Maß an Stabilität und Flexibi-
lität der Betriebsplan verfügt, folgt daraus eine Zuordnung in die Wirkungsstufen 1, 2 oder – 
in seltenen Fällen – 3.  
Die auftretenden Wartezeiten an Fahrstraßenknoten hängen von der Anzahl der dort jeweils 
durchzuführenden Zug- und Rangierfahrten und somit auch direkt vom gesamten Verkehrs-
aufkommen im Zugbildungsbahnhof ab. Somit führt eine Überschreitung der planmäßigen 
Auslastung – auch für den Anteil der nicht zu behandelnden Züge sowie für Verkehre ande-
rer Eisenbahnverkehrsunternehmen – zu einer Zunahme der Wartezeiten an Fahrstraßen-
knoten (und Verkehrsgleisen) und somit zu einer Verlängerung der Dauern von Betriebs- und 
Übergangsprozessen. Gleichsam verkürzen sich diese Zeiten bei entsprechender Unter-
schreitung des planmäßigen Verkehrsaufkommens. Insgesamt kann dieser Einfluss damit 
ebenfalls eine Wirkung der Stufen 1, 2 oder (selten) 3 besitzen.  
6.3.3.4 Realisierungsabweichungen 
Die Wirkung von Realisierungsabweichungen an einzelnen Zügen auf einen Betriebsplan 
bzw. auf den Betriebsablauf ist für die einzelnen Messgrößen sehr verschieden.  
Abweichungen von den fahrplanmäßigen Ankunftszeiten wirken sich unmittelbar auf die 
Gleisbelegung und alle folgenden Betriebsprozesse aus. Im Falle einer Ankunftsverfrühung 
wird ein Gleis zeitiger belegt und steht somit vorzeitig nicht mehr für andere Nutzungen zur 
Verfügung. Gleichzeitig besteht jedoch die Möglichkeit, die folgenden Betriebsprozesse 
früher durchzuführen, was sich positiv auf den Betriebsablauf auswirken kann. Verspätungen 
von Eingangszügen führen dazu, dass diese Züge erst später behandelt und aufgelöst 
werden können. Dies kann bei großen Verspätungen auch dazu führen, dass Wagen-
übergänge nicht mehr erreicht werden oder die Verspätung teilweise auf die Ausgangszüge 
übertragen wird. Verspätungen von Ausgangszügen führen ebenfalls zu einer längeren 
Belegung der entsprechenden Gleise und können damit Folgenutzungen behindern. 
Abfahrtsverfrühungen sind im Betrieb eher zu vermeiden, haben allerdings innerhalb des 
Zugbildungsbahnhofs eine positive Wirkung auf den Betriebsablauf, da die entsprechenden 
Gleise früher wieder belegt werden können. Die Bandbreite möglicher Wirkungen von 
Verfrühungen und Verspätungen erstreckt sich somit von Stufe 1 bis Stufe 3.  
Abweichungen von der planmäßigen Zuglänge führen durch längere bzw. kürzere Fuß- und 
Fahrwege teilweise zu veränderten Betriebsprozessdauern. Zudem kann eine Überschrei-
tung der planmäßig vorgesehenen Zuglänge dazu führen, dass planmäßig vorgesehene 
Gleise nicht mehr genutzt werden können und stattdessen auf andere Gleise ausgewichen 
werden muss. Im Gegensatz dazu erhöht eine Unterschreitung der planmäßigen Zuglängen 
                                                                                                                                                   
342 Dies ist insbesondere der Fall, wenn bestimmte Fahrstraßenknoten durch verlängerte Prozess-
dauern länger belegt oder Gleise, die sonst als Verkehrsgleise mitgenutzt werden, nun durch über-
zählige Wagen belegt sind und somit andere Gleise genutzt werden müssen. Beides kann zu einer 
Zunahme der Wartezeiten bei der Nutzung der entsprechenden Infrastrukturelemente führen.  
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ggf. die Anzahl der für diesen Zug nutzbaren Gleise, was sich wiederum positiv auf den 
Betriebsablauf auswirkt (Nutzung der zusätzlichen Freiheitsgrade zum Ausgleich anderer 
Einflüsse) oder gar keine Änderung der inneren Struktur des Betriebsplans erfordert. Es 
können somit durch diesen Einfluss Wirkungen der Stufen 1 bis 3 auftreten. 
Abweichungen der Wagen- bzw. Radsatzanzahl in Zügen wirken sich nur dann direkt auf die 
Dauern der durchzuführenden Betriebsprozesse aus, wenn diese von der Anzahl der Wagen 
bzw. Radsätze abhängen. Die Dauer der anderen Betriebsprozesse wird hingegen nicht un-
mittelbar beeinflusst. Eine Überschreitung der planmäßig vorgesehenen Wagen- bzw. 
Radsatzanzahl eines Zuges kann in den meisten Fällen durch die Stabilität und die Flexibilität 
des Betriebsplans ausgeglichen werden, nur bei sehr extremen Abweichungen können auch 
knappe Wagenübergänge gefährdet werden343.  In der Regel ist also eine Wirkung der Stufe 
1 oder 2 und nur sehr selten der Stufe 3 zu erwarten.    
Auch eine Abweichung der Anzahl der Trennstellen der aufzulösenden Züge und Rangier-
fahrten bzw. der Kuppelstellen bei den zu bildenden Zügen wirkt sich auf die Dauer be-
stimmter Betriebsprozesse aus. Dies betrifft alle Kuppelprozesse (Kuppeln, Entkuppeln, 
Langmachen etc. – siehe Abschnitt 2.4.1.2) sowie die Prozesse der Zugauflösung344 (Ablau-
fen lassen, Abstoßen oder Zugauflösung durch Rangierfahrten). Eine Überschreitung der An-
zahl an Trennstellen führt dabei zu einer Verlängerung der Prozessdauern und eine Unter-
schreitung zu einer Verkürzung. Die Prozessdauerunterschiede sind jedoch in den meisten 
Fällen geringer als durch eine Änderung der Wagenanzahl345, sodass sich typischer Weise 
Wirkungen der Stufen 1 oder 2 einstellen.   
Abweichungen der Ein- bzw. Ausfahrrichtung sowie der Traktionsart können dazu führen, 
dass die planmäßig vorgesehenen Gleise nicht mehr verwendbar sind. Hinsichtlich der 
Traktionsart ist hierbei lediglich der Fall kritisch, dass anstelle des planmäßigen Diesel-
triebfahrzeugs ein Elektrotriebfahrzeug eingesetzt werden soll, welches zur Energiever-
sorgung eine Oberleitung benötigt. Die genaue Auswirkung einer derartigen Abweichung 
hängt letztlich von den tatsächlich vorhandenen Unterschieden bezüglich Nutzbarkeit und 
Erreichbarkeit der einzelnen Gleise ab. Sofern sich zwingend eine Änderung der Gleis-
belegung ergibt, ist die innere Struktur des Betriebsplans neu zu planen. Dies entspricht der 
Wirkungsstufe 2, in seltenen Fällen (sehr eingeschränkte gegenseitige Vertretbarkeit der 
einzelnen Gleise) auch der Stufe 3.  
                                               
343 Es wird unterstellt, dass die planerischen Wagenübergänge immer einen gewissen Zeitzuschlag 
gemäß Gleichung (2.3) enthalten. Dieser ist praktisch fast immer ausreichend, um eine allein durch 
die Abweichung der Wagen- bzw. Achsanzahl bedingte Prozessdauerverlängerung auszugleichen.  
344 Dies betrifft analog auch Prozesse der Nachordnung etc., bei denen Wagenzüge aufzulösen sind. 
345 Besonders stark sind die Prozessdauerunterschiede bei der Zugauflösung durch Rangierfahrten, da 
jede zusätzliche Trennstelle hierbei ein zusätzliches Ein- und wieder Ausfahren in ein Richtungsgleis 
bedingt. Im Gegensatz dazu ist die Prozessdauerverlängerung durch einen zusätzlichen Abstoß-
vorgang deutlich geringer. Beim Ablaufen lassen wird je nach technischer Ausrüstung der 
Ablaufanlage im Allgemeinen bei gleicher Wagenanzahl durch eine zusätzliche Trennstelle lediglich 
eine (zeitweise) Reduzierung der Abdrückgeschwindigkeit durch die Ablauffolge der dann kürzeren 
Gruppen erforderlich, was nur zu einer geringen Prozessdauererhöhung führt.      
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Abweichungen von der vorgesehenen Behandlungsart führen zu einer veränderten Betriebs-
prozessfolge für den betreffenden Zug. Es können hierbei Betriebsprozesse hinzukommen 
oder auch entfallen. Letzteres wirkt sich durch die resultierende geringere Belegung der 
Betriebsmittel und Personale positiv auf den Betriebsablauf aus. Hinzukommende Be-
triebsprozesse binden hingegen die entsprechenden Ressourcen zusätzlich und verlängern 
auch die Zugbehandlung insgesamt. Dies kann einerseits Engpässe bei der Ressourcen-
belegung verursachen und andererseits zur Gefährdung von planmäßigen Wagenübergän-
gen oder der Einhaltung der Abfahrtszeit von Ausgangszügen führen. In jedem Fall ist durch 
den Entfall oder die Hinzunahme von Betriebsprozessen eine Um-/Neuplanung der inneren 
Struktur des Betriebsplans erforderlich. Die Wirkungsstufe dieses Einflusses liegt damit im 
Bereich 2 bis 3.  
Auch das Aussetzen eines Schadwagens stellt im Sinne der vorliegenden Betrachtung eine 
Abweichung von der vorgesehenen Betriebsprozessfolge dar, wobei hier die Besonderheit 
besteht, dass diese Abweichung nicht bereits im Vorfeld bekannt ist.  
Bezüglich der Abweichungen gegenüber den planmäßig vorgesehenen Wagenübergängen 
sind ebenfalls zwei Fälle zu unterscheiden: Wird ein planmäßig vorgesehener Wagenüber-
gang nicht nachgefragt, entfällt die entsprechende Reihenfolgeabhängigkeit zwischen den 
Betriebsprozessen des Eingangs- und des Ausgangszuges. Dies kann zur Folge haben, dass 
sich die Zeitfenster für die Durchführung der Betriebsprozesse an einem oder an beiden 
Zügen vergrößern, was sich wiederum grundsätzlich positiv auf den Betriebsablauf auswirkt 
(Erhöhung der Freiheitsgrade des Ressourceneinsatzes). Wird dagegen ein zusätzlicher 
Wagenübergang gefordert, so entsteht eine zusätzliche Reihenfolgeabhängigkeit zwischen 
den Betriebsprozessen des betroffenen Eingangszugs und des betroffenen Ausgangszugs. 
Ist diese zeitkritisch, verkürzen sich ggf. die zulässigen Zeitfenster zur Durchführung der 
entsprechenden Betriebsprozesse, was sich durch die Einschränkung der Freiheitsgrade des 
Ressourceneinsatzes negativ auf den Betriebsablauf auswirkt. In extremen Fällen kann hier-
durch sogar die Einhaltung der fahrplanmäßig vorgesehenen Abfahrtszeit des Ausgangs-
zuges gefährdet werden346.  
6.3.3.5 Prozessfluktuationen 
Wie oben dargestellt besitzen Prozessfluktuationen (im Sinne dieser Einteilung der Ein-
flüsse) in der Regel eine deutlich geringere Wirkung auf die Dauer von Betriebs- und Über-
gangsprozessen als die Einflüsse der übrigen Einflusskategorien. Zudem treten häufig meh-
rere dieser Einflüsse gleichzeitig auf, wobei sich positive und negative Wirkungen auf die 
(messbaren) Prozessdauern teilweise aufheben. Ihre überlagerte Wirkung kann daher in der 
Praxis fast immer durch die Stabilität des Betriebsplans ausgeglichen werden, d. h. sie sind 
der Wirkungsstufe 1 zuzuordnen.  
                                               
346 Dies kann vor allem in Kombination mit weiteren Einflussgrößen wie einer Verspätung des Ein-
gangszugs oder einer Überschreitung der planerischen Wagenanzahl der Züge eintreten. Daher sind 
zusätzliche Wagenübergänge, die die sonst angesetzten Zeitpuffer verletzen, generell zu vermeiden.  
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6.3.3.6 Zusammenfassung der Betrachtung 
Zusammengefasst ergibt sich folgende Zuordnung der verschiedenen Einflüsse zu den vier 
Wirkungsstufen (X – typische Ausprägung, (x) – selten auftretende Ausprägung):  
Tab. 28: Zuordnung der verschiedenen Einflüsse zu den Wirkungsstufen 
Kategorie Art Wirkungsstufe 
1 2 3 4 
Störungen Verfügbarkeitsstörung    X 
Verhaltensstörung X X X  
Auslastungs-
schwankungen 
Abweichung der zu 
behandelnden Zuganzahl 
 X X  
Abweichung der nicht zu 
behandelnden Zuganzahl  
X X (x)  
Abweichung der im ZBB 
befindlichen Wagenanzahl 
X X (x)  
Realisierungs-
abweichungen 
Abweichung von der 
Ankunfts- bzw. Abfahrts-
zeit des Fahrplans 
X X X  
Abweichung der Zuglänge X X X  
Abweichung der Wagen-
bzw. Radsatzanzahl 
X X (x)  
Abweichung der Anzahl 
von Trenn-/Kuppelstellen 
X X   
Abweichung der Ein- bzw. 
Ausfahrrichtung oder der 
Traktionsart 
X X (x)  
Abweichung hinsichtlich 
der Behandlung 
 X X  
Abweichung in Bezug auf 
die planerisch vorgesehe-
nen Wagenübergänge 





X    
Quelle: eigene Darstellung 
Die meisten Einflüsse können den Wirkungsstufen 1 und 2 zugeordnet werden, viele von 
ihnen auch der Wirkungsstufe 3. Hingegen sind Einflüsse der Art Verfügbarkeitsstörung ein-
zig der Wirkungsstufe 4 zuzuordnen.  
6.4 Ableitung geeigneter planerischer Maßnahmen  
6.4.1 Prinzipielle Möglichkeiten 
Um geeignete planerische Maßnahmen zur Berücksichtigung der Stochastik des Betriebs-
ablaufs abzuleiten, sind zunächst die prinzipiellen Möglichkeiten hierfür zu untersuchen. 
In Bezug auf allgemeine Planungs- und Entscheidungsprobleme unter Unsicherheit schlägt 
Scholl neben der Dekomposition des Planungsproblems, welche ja mit dem vorliegenden 
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Ansatz für ein neues Planungsverfahren gerade überwunden werden soll, verschiedene 
mögliche Herangehensweisen vor, die wie folgt zusammen gefasst werden können347:  
 Durch eine so genannte Flexibilitätsplanung können bewusst gewisse Flexibilitäts-
puffer eingeplant werden, die sich in Verbindung mit der ebenfalls zu berücksich-
tigenden Stabilität positiv auf die Robustheit des Plans auswirken. 
 Die vorhandenen Unsicherheiten können im Rahmen der robusten Optimierung 
berücksichtigt werden. Dazu gibt es im Wesentlichen zwei Möglichkeiten: 
o Bei einer direkten Berücksichtigung der Unsicherheiten ergeben sich 
stochastische Optimierungsmodelle. Diese bauen auf der Einbeziehung klar 
zu definierender Szenarien auf, welche in Bezug auf die Zulässigkeit und die 
Optimalität der Lösungen modellseitig berücksichtigt werden.348 
o Bei einer indirekten Berücksichtigung der Unsicherheiten werden die 
stochastischen Werte entweder durch deterministische Werte abgebildet, die 
die Streuung der Eingangsgrößen mit Blick auf die Robustheit der Lösung 
hinreichend genau abbilden (Ersatzwertmodelle) 349 oder der Einfluss der 
Streuungen auf die Zulässigkeit und die Optimalität der Lösungen wird durch 
eine der eigentlichen Optimierung nachgelagerte Sensitivitätsanalyse oder 
Risikoanalyse bewertet.350 
In Bezug auf die Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen erscheint die Formulierung 
einer repräsentativen und möglichst kleinen Menge von Szenarien zur Anwendung stochasti-
scher Optimierungsmodelle in Anbetracht der zahlreichen Einflüsse kaum realistisch. Eine zu 
große Menge an Szenarien, sofern sie überhaupt aufwandsarm formuliert werden kann, 
führt wiederum tendenziell zu langen Rechenzeiten und erhöht die Komplexität des zu 
Grunde liegenden Optimierungsproblems zusätzlich. Kritisch ist ebenfalls zu sehen, dass die 
Verletzung gewisser Randbedingungen für eine bestimmte Menge von Szenarien bei diesen 
Ansätzen von vornherein in Kauf genommen wird.  
Die Verfahren der Sensitivitätsanalyse und der Risikoanalyse bewerten das Planungs-
ergebnis erst nach der eigentlich Optimierung anhand zu definierender Kriterien, bei deren 
Verletzung ein erneuter Optimierungslauf (unter variierten Nebenbedingungen) mit an-
schließender Bewertung erfolgen muss. Die robuste Lösung wird somit über eine 
entsprechende Anzahl von Iterationsschritten ermittelt. Auf Grund der bereits erwähnten 
zahlreichen gleichzeitig zu berücksichtigenden Einflüsse erscheint ein solches Vorgehen für 
die Betriebsplanung von Zugbildungsbahnhöfen ebenfalls nicht zielführend. Zudem müsste 
aufwändig spezifiziert werden, nach welchen Regeln die Nebenbedingungen in den einzel-
nen Iterationsschritten zu variieren sind.  
                                               
347 Vgl. [Scholl 2001] S. 119ff. 
348 Vgl. [Scholl 2001] S. 174ff. sowie S. 196ff.  
349 Anstelle von Erwartungswerten können dabei auch entsprechende Perzentile, Erwartungswerte 
mit (pauschalen) Aufschlägen oder gar Maximalwerte eingesetzt werden. 
350 Vgl. [Scholl 2001] S. 186ff. 
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Somit kommen für den hier betrachteten Anwendungsfall als zweckmäßige Herangehens-
weisen praktisch nur die Flexibilitätsplanung und die Verwendung von Ersatzwertmodellen in 
Frage.  
Die genannten prinzipiellen Möglichkeiten zur Erzielung robuster Pläne werden auch durch 
die Darstellung von Haahr bestätigt, wonach sich in Bezug auf Planungsprobleme im Eisen-
bahnbereich generell zwei Strategien durchgesetzt haben: Die der proaktiven Robustheit 
und die der reaktiven Robustheit351. Unter proaktiver Robustheit ist zu verstehen, dass der 
Plan an sich unanfällig und stabil gegenüber definierten Unsicherheiten ist, also mit einer 
hohen Sicherheit ohne Änderungen weiterhin genutzt werden kann. Dieser Zustand soll 
durch die Ansätze der robusten Optimierung und insbesondere durch die Anwendung von 
Ersatzwertmodellen erreicht werden. Das Konzept der reaktiven Robustheit geht davon aus, 
dass der bestehende Plan an auftretende Unsicherheiten anpassbar ist, indem entweder von 
vornherein mehrere alternative Varianten des Plans existieren oder eine (kurzfristige) 
Umplanung unter Ausnutzung der vorhandenen Flexibilität des Planes erfolgt352. Genau dies 
wird durch die Flexibilitätsplanung angestrebt.   
Wenn im Zusammenhang mit der Robustheit von Betriebsplänen für Zugbildungsbahnhöfe 
von Flexibilität für eine mögliche Umplanung gesprochen wird, ist zunächst zu definieren, 
worauf sich diese bezieht. In Abschnitt 6.3.1 wurde bereits auf die notwendige Unter-
scheidung von innerer und äußerer Struktur eines Betriebsplans eingegangen. Daraus kann 
abgeleitet werden, dass sich die Flexibilität praktisch vor allem auf die innere Struktur eines 
Betriebsplans beziehen muss. Die äußere Struktur ist dagegen während der Betriebs-
durchführung nur noch sehr eingeschränkt veränderbar und diese Veränderungen führen 
stets zu unmittelbaren Verletzungen der qualitativen und wirtschaftlichen Zielvorgaben – die 
weitgehende Einhaltung dieser stellt jedoch ein wesentliches Ziel der Robustheit dar.  
Bezüglich der Beurteilung der Stabilität eines Betriebsplanes ist jedoch die oben eingeführte 
innere Struktur maßgeblich. Demzufolge ergibt sich in Bezug auf die ebenfalls in Abschnitt 
6.3.1 eingeführten Wirkungsstufen folgender Zusammenhang: Ein Betriebsplan ist stabil in 
Bezug auf alle Einflüsse, die der Wirkungsstufe 1 angehören. Er ist flexibel gegenüber Ein-
flüssen, die der Wirkungsstufe 2 angehören. Einflüsse der Wirkungsstufen 3 und 4 können 
hingegen durch die dem Plan innewohnende Robustheit, die ja durch das vorhandene Maß 
an Stabilität und Flexibilität bestimmt wird, nicht mehr ausgeglichen werden. Daraus ergibt 
sich folgende Schlussfolgerung: 
Bei der Erzeugung robuster Betriebspläne besteht das primäre Ziel, möglichst viele stochas-
tische Einflüsse, die ohne entsprechende Maßnahmen den Wirkungsstufen 3 oder gar 4 zu-
zuordnen wären, in eine niedrigere Wirkungsstufe (1 oder 2) zu lenken. Ist dies nicht mög-
                                               
351 Vgl. [Haahr 2015] S. 11.  
352 Der geänderte Plan soll dabei möglichst nah an den ursprünglichen Plan angelehnt sein und nach 
endlicher Zeit wieder zu diesem zurückführen. 
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lich, so besteht das sekundäre Ziel, die Eintrittswahrscheinlichkeit entsprechender Wirkun-
gen zu verringern.  
Auf Grund der hohen Komplexität und der teilweise erheblichen quantitativen Ausprägungen 
der ermittelten stochastischen Einflüsse ist eine Einhaltung der äußeren Struktur eines 
Betriebsplans unter allen vorkommenden Einflüssen nicht als realistisches Ziel der Robust-
heit in der Betriebsplanung anzusehen. Ein entsprechender, absolut robuster Betriebsplan 
müsste mit immensen Puffern und Zuschlägen versehen werden, sodass die konkurrieren-
den Planungsziele (geringe planerische Betriebskosten, kurze planerische Wagenübergangs-
zeiten – siehe Abschnitt 6.1)  nur noch ungenügend erfüllt werden könnten. Stattdessen ist 
von einem festzulegenden Grenzwert für die Betriebsqualität auszugehen, der im Betrieb 
einzuhalten ist.  
Die oben gewählten Herangehensweisen können somit wie folgt zur Erhöhung der Robust-
heit eines Betriebsplans beitragen:  
Bei der Verwendung von Ersatzwertmodellen können für quantitativ messbare stochastische 
Einflüsse anstelle der jeweiligen Erwartungswerte ungünstigere Werte angesetzt werden, 
die sich beispielsweise aus den Häufigkeitsverteilungen der entsprechenden Messgrößen 
ergeben. Sinnvoll sind dabei hinreichend hohe Perzentile oder auch Maximalwerte. Dadurch 
wird eine direkte Stabilität gegenüber Streuungen der entsprechenden Messgrößen erreicht. 
Nachteilig sind allerdings die längeren Prozessdauern und die daraus resultierenden längeren 
Belegungsdauern der Anlagen, Betriebsmittel und Personale. 
Im Rahmen der Flexibilitätsplanung können gewisse zeitliche Puffer vorgesehen werden. 
Dabei sind zu unterscheiden: 
 freie353 zeitliche Puffer entlang der Betriebsprozessfolgen der einzelnen Züge 
 platzierte zeitliche Puffer entlang der Betriebsprozessfolgen der einzelnen Züge 
 freie zeitliche Puffer zwischen den Belegungen der einzelnen Ressourcen 
 platzierte zeitliche Puffer zwischen den Belegungen der einzelnen Ressourcen  
Diese Puffer dienen einerseits dazu, eine gewisse Flexibilität zur Neuanordnung der inneren 
Struktur bei Erhalt der äußeren Struktur zu schaffen. Zugleich erhöhen Sie jedoch indirekt 
auch die Stabilität, da sie – jeweils für ihr Bezugsobjekt – die Übertragung möglicher Ver-
spätungen bei der Realisierung der Betriebsprozesse dämpfen. Zeitliche Puffer entlang der 
Betriebsprozessfolge an den einzelnen Zügen verlängern allerdings die (Mindest-)Wagen-
übergangszeiten und bewirken eine Erhöhung der insgesamt auftretenden Gleisbelegungs-
zeiten. Freie zeitliche Puffer entlang der Betriebsprozessfolge an den einzelnen Zügen 
führen jedoch gleichzeitig zu einer Vergrößerung der möglichen Zeitfenster für die Durch-
                                               
353 Ein freier Puffer bedeutet, dass die Summe aller zeitlichen Puffer vom ersten bis zum letzten 
Betriebsprozess einen bestimmten Mindestwert erreichen muss. Es ist aber, im Gegensatz zu einem 
platzierten Puffer, nicht festgelegt, wie groß die zeitlichen Puffer zwischen den einzelnen oder 
bestimmten Betriebsprozessen mindestens sein müssen.   
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führung der einzelnen Betriebsprozesse und damit tendenziell zu einer geringeren Anzahl 
gleichzeitig benötigter Ressourcen für deren Durchführung. Zeitliche Puffer zwischen den 
Belegungen der einzelnen Ressourcen führen dagegen zu einer geringeren möglichen 
Auslastung derselben und somit tendenziell zu einem höheren Ressourcenbedarf.  
Die qualitative Wirkung der beschriebenen Zeitpuffer soll nachfolgend an zwei Beispielen 
illustriert werden. Zunächst wird dazu ein Eingangszug betrachtet, der nach seiner Einfahrt 
(Ein) durch einen Langmacher lang gemacht (Lam) und anschließend mit einer Abdrücklok 
über einen Ablaufberg abgedrückt wird. Zwischen den drei Betriebsprozessen sind jeweils 
zeitliche Puffer geplant worden. Wenn der Zug nun mehr Wagen als planmäßig vorgesehen 
mitführt oder verspätet ankommt, können die zeitlichen Puffer bewirken, dass die ver-
späteten Beendigungen der betreffenden Betriebsprozesse nicht oder nur in verringerter 
Höhe zu einem verspäteten Beginn der nachfolgenden Betriebsprozesse führen. Die 
Übertragung der Verspätungen wird also gedämpft. Durch die vorhandenen zeitlichen Puffer 
ergibt sich also eine gewisse Stabilität innerhalb des Plans (vgl. Abb. 33): 
 
Abb. 33: Beispiel zur Wirkung von Zeitpuffern entlang der Betriebsprozessfolge 
Quelle: eigene Darstellung 
Als zweites Beispiel wird die Belegung eines Langmachers betrachtet, der die in nach-
stehender Abb. 34 dargestellte Folge von Betriebsprozessen an fünf Zügen ausführen soll:  
 
Abb. 34: Beispiel zur Wirkung von Zeitpuffern zwischen den Belegungen einer Ressource 
Quelle: eigene Darstellung 
Enthält ein Zug mehr Wagen als planmäßig vorgesehen oder ist ein Zug verspätet, so kann 
auch hier die Übertragung der entstehenden Verspätungen auf die folgenden Betriebs-
prozesse gedämpft werden. Die vorhandenen zeitlichen Puffer wirken hierbei im Sinne der 
Stabilität des Plans. Zudem ist es möglich, von der planmäßig vorgesehenen Reihenfolge 
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„Folgeverspätungen“ bei den nachfolgenden Betriebsprozessen reduziert. In diesem Fall 
werden die vorhandenen zeitlichen Puffer also für die Flexibilität des Plans genutzt.  
Die Ausnutzung der vorhandenen Flexibilität zur Änderung der Reihenfolge der durch die 
Ressourcen zu bearbeitenden Betriebsprozesse ist ab einer gewissen Auslastung der 
Ressourcen wiederum nur dann erschließbar, wenn auch ausreichend große zeitliche Puffer 
entlang der Betriebsprozessfolgen der einzelnen Züge vorhanden sind, da durch die 
Änderung der Reihenfolge oftmals ebenfalls Verspätungen bei den Betriebsprozessen der 
anderen Zügen bewirkt werden. Flexibilität ist also, zumindest in Bezug auf Betriebsmittel 
und Personale354, nicht allein durch die Einplanung zeitlicher Puffer zwischen den 
Belegungen der jeweiligen Ressourcen erreichbar.  
In der Praxis ist in Bezug auf die mögliche zeitliche Auslastung von Personalen auch die 
Einplanung ausreichender Verteilzeiten zu berücksichtigen. Diese fallen zusätzlich zu den 
eigentlichen Leistungszeiten an. Sie dienen zum Ausgleich kleinerer Störungen im Arbeits-
ablauf (sachliche Verteilzeiten) und der Verrichtung persönlicher Bedürfnisse der Beschäftig-
ten (persönliche Verteilzeiten) 355. Verteilzeiten sind im Vorfeld nicht genau planbar. Sie fallen 
unregelmäßig an und müssen daher planerisch nicht zwingend unmittelbar vor oder nach 
dem (rechnerisch) auslösenden Arbeitsprozess vorgesehen werden, gehören aber stets zur 
(bezahlten) Arbeitszeit. Die Höhe der Verteilzeiten wird häufig durch prozentuale Aufschläge 
auf die Leistungszeiten bestimmt. Entsprechende Vorgaben können beispielsweise in 
Betriebsvereinbarungen oder Tarifverträgen geregelt sein. 
Beträgt das mindestens erforderliche Verhältnis von Verteilzeiten zu Leistungszeiten den 
Wert 𝑣𝑉, so kann die gesamte Schichtdauer 𝑑𝑆 unter Berücksichtigung von Pausen-, Ablöse-, 
Vorbereitungs- und Abschlusszeiten der Höhe 𝑑𝑃𝐴𝑉𝐴 nur bis zu einer maximalen Auslastung 
𝜂𝑚𝑎𝑥 von 
𝜂𝑚𝑎𝑥 =  
𝑑𝑆 − 𝑑𝑃𝐴𝑉𝐴
(1+𝑣𝑉) ∙ 𝑑𝑆
     (6.5)   
mit Leistungszeiten belegt werden.  
Die in einem Betriebsplan vorhandenen Verteilzeiten können, da sie wie freie zeitliche Puffer 
wirken, ebenfalls zur Erhöhung der Flexibilität des Plans beitragen.  
6.4.2 Auswahl und Bemessung konkreter Maßnahmen 
Ausgehend von den identifizierten Möglichkeiten können konkrete Maßnahmen zur Berück-
sichtigung der Stochastik des Betriebsablaufs für die Betriebsplanung in Zugbildungsbahn-
höfen nur dann abgeleitet werden, wenn auch die konkreten, in Bezug auf die qualitativen 
Zielvorgaben negativen Wirkungen der verschiedenen Einflüsse Berücksichtigung finden. Es 
                                               
354 Da die Belegung der Anlagen durch einen Zug in der Regel deutlich länger ist als die der 
Betriebsmittel und Personale, äußert sich Flexibilität hier seltener durch einen Tausch der Reihenfolge 
von Belegungen, sondern häufiger durch einen Tausch der genutzten Individuen (z. B. Gleise). 
355 Vgl. [REFA 1978] S.50. 
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besteht also ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den vorhandenen Einflüssen und 
den abzuleitenden Maßnahmen.   
In den vorangegangenen Ausführungen wurde bereits dargelegt, dass Robustheit vor allem 
darauf zielen sollte, die einzelnen Einflüsse in jeweils unkritischere Wirkungsstufen zu 
lenken als dies ohne entsprechende Maßnahmen der Fall wäre. Mit Blick auf die einzelnen 
Einflüsse und ihre Zuordnung zu den Wirkungsstufen (vgl. Tab. 28) ist erkennbar, dass diese 
Strategie für die meisten Einflüsse anwendbar erscheint. Eine Ausnahme bilden jedoch die 
Verfügbarkeitsstörungen. Da deren Wirkungsstufe praktisch nicht verringert werden kann, 
bleibt als alternative Strategie nur, die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der ent-
sprechenden Wirkungen zu reduzieren. Konkret bedeutet dies, dass einerseits eine 
möglichst hohe Verfügbarkeit der Ressourcen anzustreben ist und dass andererseits bei 
einem Ausfall kurzfristig auf ausreichend vorhandene Reserven und Bereitschaften zurück-
gegriffen werden können muss. Diese Maßnahmen sind allerdings nicht unmittelbar in der 
Betriebsplanung, sondern vielmehr im Rahmen der vorgelagerten Ressourcenplanung sowie 
der nachgelagerten Umlaufplanung und Dienstreihung umzusetzen.  
Für die übrigen Einflüsse wird zur Auswahl konkreter Maßnahmen allgemein folgendes vor-
geschlagen: 
Für Einflüsse, die durch Streuungen bestimmter Messgrößen zu einer Streuung der Dauer 
bestimmter Prozesse führen, sollten vorrangig Ersatzwertmodelle angewandt werden. Dabei 
sind für die betreffenden Messgrößen als Ersatzwerte möglichst hohe Perzentile zu ver-
wenden, sodass eine hinreichend geringe Überschreitungswahrscheinlichkeit der resul-
tierenden Prozessdauern gewährleistet werden kann. Im Fall der Zuglängen ist es sogar 
sinnvoll (und in der Praxis üblich), mit den maximal möglichen Zuglängen zu planen.  
Für alle anderen Einflüsse empfiehlt sich die Anwendung von Maßnahmen der Flexibilitäts-
planung. Dabei sind zeitliche Puffer in der Belegung derjenigen Ressourcen zu planen, bei 
denen durch den jeweiligen Einfluss die Notwendigkeit zur Erhöhung von Stabilität und Flexi-
bilität zu erwarten ist. Ebenso sind zeitliche Puffer entlang der Betriebsprozessfolgen zu 
planen, wenn Flexibilität bei Betriebsmitteln oder Personalen aufgebaut werden soll und 
dann, wenn eine deutliche Dämpfung von Verspätungsübertragungen notwendig erscheint. 
Letzteres ist insbesondere für den Einfluss der Abweichungen von den geplanten Ankunfts-
zeiten anzunehmen, wenn diese die in Abschnitt 6.2.2.4 beschriebenen quantitativen 
Ausmaße annehmen. 
In der nachfolgenden Tab. 29 sind Empfehlungen für entsprechende Maßnahmen zu den 
einzelnen Einflüssen zusammen gestellt. 
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Bei den Maßnahmen in Tab. 29 handelt es sich allerdings nur um allgemeine Empfehlungen 
zur Auswahl von Maßnahmen. Es ist stets für konkrete Anwendungsfälle zu prüfen, welche 
Einflüsse in welcher quantitativen Ausprägung vorkommen und welche Wirkungsstufen sich 
daraus ergeben. In Folge dessen können sich im Einzelfall abweichende Empfehlungen 
ergeben. Ebenso sind bei der konkreten Bemessung der einzelnen Maßnahmen die im 
jeweiligen Anwendungsfall vorliegenden Gegebenheiten zu berücksichtigen. 
In der praktischen Umsetzung ist zudem zu beachten, dass sich getroffene Maßnahmen 
gleichzeitig auf verschiedene Einflüsse auswirken können. So ist es nicht erforderlich, für 
alle Einflüsse jeweils zusätzliche Maßnahmen vorzusehen, wenn durch andere Maßnahmen 
bereits der gewünschte Effekt erreicht wurde. Dies betrifft insbesondere die Anordnung 
zeitlicher Puffer im Rahmen der Flexibilitätsplanung, bei denen eine summarische Be-
messung über alle betreffenden Einflüsse zu unangemessen hohen Werten führen würde. 
Andererseits ist nicht unbedingt nur der Einfluss maßgebend, der allein die höchsten zeit-
lichen Puffer erfordert, da sich die Einflüsse mit ihren Wirkungen gegenseitig überlagern.  
Die Nutzung sehr hoher Quantile für die Abbildung stochastischer Einflussgrößen bei der Be-
messung von Prozessdauern führt im Betrieb dazu, dass viele Prozesszeiten tatsächlich 
geringer ausfallen als in der Planung. Dadurch ergeben sich faktisch sowohl entlang der 
Betriebsprozessfolgen der jeweiligen Züge, als auch zwischen den Belegungen der beteilig-
ten Ressourcen entsprechende zeitliche Puffer zwischen den einzelnen Betriebsprozessen, 
ohne dass diese explizit im Rahmen der Flexibilitätsplanung vorgesehen wurden. Dieser 
Effekt ist bei der Bemessung der ggf. zusätzlich vorzusehenden zeitlichen Puffer ebenfalls 
zu berücksichtigen. 
Sofern einzelne Einflussgrößen hinsichtlich ihrer quantitativen Ausprägung eine sehr starke 
Streuung besitzen, ist zu ihrem Ausgleich die Verwendung relativ hoher Quantile bzw. die 
Berücksichtigung relativ hoher zeitlicher Puffer notwendig. Diese führen jedoch zu einer Ver-
schlechterung der durchschnittlichen Auslastung der betroffenen Ressourcen und ggf. zu 
einem erhöhten Ressourcenbedarf, sodass die Einhaltung der wirtschaftlichen Zielvorgaben 
erschwert wird. Daher sollten für solche Einflussgrößen stets auch Möglichkeiten gesucht 
werden, die Streuungen durch geeignete organisatorische Maßnahmen zu reduzieren. Dies 
kann allerdings nicht mehr im Rahmen der taktischen Betriebsplanung erfolgen, sondern ist 
bereits in der strategischen Ebene zu berücksichtigen.   
Neben den Wirkungen der oben beschriebenen Einflüsse aus der Stochastik des Betriebs-
ablaufs sind für die Gewährleistung einer ausreichenden Robustheit auch die Auswirkungen 
einer bewussten Nichteinhaltung von Leistungsanforderungen im Rahmen der Disposition 
zu berücksichtigen. Dabei handelt es sich insbesondere um das bewusste Verspäten von 
Ausgangszügen sowie die bewusste Aufgabe bzw. Änderung geplanter Wagenübergänge. 
Dadurch können ähnliche Wirkungen erzielt werden, wie für die gleichartigen Einflüsse (Ab-
weichung von der Abfahrtszeit des Fahrplans bzw. Abweichung in Bezug auf die planerisch 
vorgesehenen Wagenübergänge). Für beide Fälle sind daher ebenso entsprechende Maß-
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nahmen aus dem Bereich der Flexibilitätsplanung vorzusehen. Weiterhin ist es sinnvoll, zu-
sätzliche Sammler bzw. zusätzliche Kapazität in bestehenden Sammlern vorzusehen, wenn 
regelmäßig mit der bewussten Aufgabe geplanter Wagenübergänge zu rechnen ist356.  
6.4.3 Untersuchung der Effekte an Beispielrechnungen 
6.4.3.1 Definition eines Muster-Zugbildungsbahnhofs 
Die vorstehenden Aussagen zur Wirkung bestimmter Maßnahmen für die planerische Be-
rücksichtigung der Stochastik des Betriebsablaufs sollen anhand einiger Beispielrechnungen 
näher veranschaulicht werden. Dabei soll einerseits auf die Effekte hinsichtlich des planeri-
schen Ressourceneinsatzes und andererseits auf die Effekte hinsichtlich der Robustheit ein-
gegangen werden.  
Zu diesem Zweck wurde ein Muster-Zugbildungsbahnhof definiert, der zwar keinem konkre-
ten Vorbild entspricht, der jedoch die Gegebenheiten in einem typischen großen deutschen 
Zugbildungsbahnhof des Einzelwagenverkehrs in guter Näherung wiedergibt. Um die Unter-
suchung möglichst ohne den Einfluss spezieller infrastruktureller Zwangspunkte durchführen 
zu können, wurde bezüglich der baulichen Gestaltung ein einseitiger Zugbildungsbahnhof in 
Idealform mit hintereinander liegender Einfahrgruppe (acht Gleise), Ablaufberg, Richtungs-
gruppe (32 Gleise) und Ausfahrgruppe (zwölf Gleise) sowie neben der Ausfahrgruppe 
gelegenen Zusatzanlagen gewählt (vgl. Abschnitt 2.3.4). Die einzelnen Gleise weisen keine 
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Nutzbarkeit und Erreichbarkeit auf. Die Anord-
nung der Gleisgruppen entspricht der in Abb. 35 dargestellten Form:  
 
Abb. 35: Anordnung der Gleisgruppen im betrachteten Muster-Zugbildungsbahnhof 
Quelle: eigene Darstellung 
Das in Anhang H dargestellte Betriebsprozessmodell des Muster-Zugbildungsbahnhofs 
wurde, einschließlich der Zeitbedarfe der Betriebs- und Übergangsprozesse, von dem realer 
Zugbildungsbahnhöfe abgeleitet. Es weist jedoch zur Vereinfachung keine der in der Praxis 
häufig anzutreffenden örtlichen Besonderheiten auf.  
Es wurde ein einfaches Schichtmodell unterstellt, welches den Modelltag in drei jeweils et-
wa acht Stunden lange Schichten unterteilt, wobei die Zeiten der Schichtwechsel für die ein-
zelnen Ressourcen nicht identisch sein müssen. In jeder Schicht ist zudem eine dreißig-
                                               
356 Dies ist in der Praxis zum Teil durchaus eine übliche Dispositionsstrategie, um eine Verspätungs-
übertragung von Eingangszügen auf Ausgangszüge zu vermeiden. 
Einfahrgruppe Richtungsgruppe Ausfahrgruppe
Zusatzanlagen
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minütige Pause einzuhalten. Hinsichtlich der Optimierung der Personale und der jeweils mit 
einem Triebfahrzeugführer besetzten Betriebsmittel wurden folgende Kosten je besetzter 
Schicht vorgegeben: 









Kostensatz 120 30 30 100 40 35 
Quelle: eigene Darstellung 
Die einzelnen Gleise wurden für die Optimierung nicht mit Kosten belegt. Es wurde also 
unterstellt, dass die vorhandenen Anlagen stets in vollem Umfang genutzt werden können.  
Das Betriebsprogramm des Muster-Zugbildungsbahnhofs orientiert sich ebenfalls an dem 
typischer großer deutscher Zugbildungsbahnhöfe des Einzelwagenverkehrs. Es umfasst 
jeweils 48 Ein- und Ausgangszüge an einem (sich immer wiederholenden) Modelltag. Hinzu 
kommen zwei Bedienungen der Zusatzanlagen (jeweils mit Zuführung und Abholung) sowie 
acht Züge mit Unterwegsbehandlung (Triebfahrzeugwechsel ohne Wagentausch). Mit Aus-
nahme der Letztgenannten werden alle eingehenden Zug- und Rangierfahrten über den 
Ablaufberg aufgelöst und die ausgehenden Zug- und Rangierfahrten in der Richtungsgruppe 
neu gebildet. Für die Nahbedienfahrten werden weiterhin zwei Leerwagensammelgleise vor-
gehalten, zudem erfolgt bei diesen Zügen zum Teil im Ausgang eine Gruppenbildung. Die 
Fahrlagen aller Ein- und Ausgangszüge wurden aus den Tagesganglinien der Zugbildungs-
bahnhöfe Engelsdorf (b. Leipzig), Hagen-Vorhalle, Kornwestheim, Maschen, München Nord 
und Seddin aus dem Zeitraum 2014 – 2017 abgeleitet, indem zunächst die Anzahl der Züge 
des Nah- und des Fernbereichs für jede Stunde bestimmt und danach die Ankunftsminuten 
durch die Erzeugung von Zufallszahlen ermittelt wurden. Das gesamte Betriebsprogramm ist 
in Anhang I dargestellt. 
Hinsichtlich der planerischen Maßnahmen zur Berücksichtigung der Stochastik des Betriebs-
ablaufs wurden die in Tab. 29 vorgeschlagenen Maßnahmen übernommen. Dabei beruhen 
die im Betriebsprozessmodell angegebenen Zeitbedarfe für die einzelnen Betriebsprozess-
typen bereits auf der Anwendung entsprechender Ersatzwertmodelle zur Berücksichtigung 
von Abweichungen der im Zugbildungsbahnhof befindlichen Wagenanzahl,  Streuungen der 
Anzahl an Trenn- bzw. Kuppelstellen sowie Prozessfluktuationen. Ferner verstehen sich die 
angegebenen Wagenzahlen bereits als hohe Quantile derselben und für die Planung wurden 
die angegebenen Zuglängen in voller Höhe verwendet. Im Gegensatz dazu erfolgte eine 
Variation der zeitlichen Puffer, die im Rahmen der Flexibilitätsplanung vorgesehen wurden, 
sodass sich verschiedene Betriebsplanvarianten ergaben.  
Bezüglich der Belegung der verschiedenen Ressourcen wurde überdies unterstellt, dass in 
jedem Fall Verteilzeiten in Höhe von wenigstens 10 Prozent der Leistungszeiten einzuhalten 
sind. Dadurch ergibt sich, auch unter Berücksichtigung der vorgegebenen Pausenzeiten, für 
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alle untersuchten planerischen Varianten eine entsprechende Auslastungsbegrenzung der 
Personale und Betriebsmittel (vgl. Gleichung (6.5)). 
Für die Planung der einzelnen Betriebsplanvarianten wurde das bereits in Abschnitt 4.5 er-
wähnte Programmsystem APP ZBA in einer prototypischen Entwicklungsversion aus dem 
Jahr 2017 genutzt. Dabei wurden die Gesamtkosten der einzusetzenden Ressourcenschich-
ten entsprechend der oben genannten Kostensätze jeweils minimiert.  
Zur Bewertung der Robustheit wurden 100 Einflussszenarien mit zufälligen Einbruchsver-
spätungen bzw. -verfrühungen der aufzulösenden Eingangszüge357 und gleichzeitig zufälliger 
Streuung der Wagenanzahlen der Ein- und Ausgangszüge358 generiert. Für die Untersuchung 
dieser Einflussszenarien mit den verschiedenen erzeugten Betriebsplanvarianten wurde das 
vorhandene mathematische Optimierungsmodell aus APP ZBA entsprechend des in Ab-
schnitt 5.2.3 vorgestellten Ansatzes zur Minimierung von Ausgangsverspätungen (Gleichun-
gen (5.2) bis (5.11)) modifiziert, wobei auf eine Gewichtung der Ausgangsverspätungen der 
einzelnen Züge verzichtet wurde. Es wurde zudem unterstellt, dass die ursprünglichen 
Wagenübergänge in keinem Fall aufgegeben werden359. Für die Lösung der sich ergebenden 
Minimierungsprobleme wurde der kommerzielle Solver CPLEX360 des US-amerikanischen 
Herstellers IBM verwendet, wobei zunächst gültige Lösungen mit Hilfe eines im Programm-
system APP ZBA implementierten Lösungsverfahrens erzeugt und diese dann an den Solver 
zur Optimierung übergeben wurden. 
6.4.3.2 Effekte hinsichtlich des planerischen Ressourceneinsatzes 
Um die Effekte der einzelnen Maßnahmen untersuchen zu können, wurde zu Beginn der 
Untersuchung ein optimaler Betriebsplan ohne explizit vorgesehene zeitliche Puffer erzeugt. 
Dabei konnte iterativ bestimmt werden, dass die maßgebliche Summe der Wartezeiten 
gemäß Gleichung (2.2) entlang mindestens eines Wagenübergangs 12 min beträgt.  
Anschließend wurde zunächst der minimal geforderte freie Puffer entlang der Wagenüber-
gänge in Schritten von jeweils fünf Minuten erhöht und für alle sich daraus ergebenden Be-
triebsplanvarianten wiederum jeweils ein optimaler Betriebsplan erzeugt. Dabei ist zu er-
kennen, dass der notwendige Bedarf an Personalen und Betriebsmitteln mit steigenden 
minimalen freien Puffern entlang der Wagenübergänge bis zu einem Wert von 50 min stetig 
abnimmt und dann bei einem Wert konstant bleibt, der auf Grund der vorgegebenen Aus-
                                               
357 Die Einbruchsverfrühungen und die Einbruchsverspätungen genügen dabei jeweils einer Weibull-
Verteilung. Der Anteil der verspäteten Züge beträgt 40 Prozent. Als maximale Verfrühung wurde ein 
Wert von 180 min zugelassen, als maximale Verspätung ein Wert von 300 min. Diese Deckelung der 
Verspätungen resultiert aus der gewählten Dispositionsstrategie, da bei noch größeren Werten eine 
Einhaltung der Wagenübergänge zunehmend unrealistisch erscheint.   
358 Es wurde vereinfacht von einer Streuung der Wagenanzahlen im Bereich -8 bis +2 Wagen um die 
planmäßigen Werte entsprechend einer Gleichverteilung ausgegangen. Dies impliziert, dass plane-
risch mit höheren Wagenanzahlen als den jeweiligen Mittelwerten gearbeitet wurde.   
359 Dies zu ermöglichen würde umfangreiche Erweiterungen des Optimierungsmodells erfordern (sie-
he auch Abschnitt 5.2.3).   
360 Die vollständige Bezeichnung gemäß Hersteller lautet IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. 
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lastungsbegrenzung nicht mehr unterschritten werden kann. Würde man die Auslastung der 
einzelnen Schichten nicht begrenzen, wäre darüber hinaus sogar eine weitere Abnahme der 
Anzahl planerisch notwendiger Personalschichten und Triebfahrzeuge zu beobachten (vgl. 
Abb. 36): 
 
Abb. 36: Ressourcenbedarf bei veränderten minimalen freien Puffern entlang der Wagenübergänge 
Quelle: eigene Darstellung 
Somit wirkt sich eine Erhöhung der freien zeitlichen Puffer entlang der Wagenübergänge vor 
allem im unteren Wertebereich stark reduzierend auf den planerisch notwendigen Bedarf an 
Betriebsmitteln und Personalen aus. Entsprechend der sinkenden Ressourcenanzahl steigt 
jedoch gleichzeitig auch deren Auslastung an, da die verbliebenen Betriebsmittel und Perso-
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Lokschichten mit Auslastungsbegrenzung Lokschichten ohne Auslastungsbegrenzung
Rangierloks mit und ohne Auslastungsbegrenzung
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Abb. 37: Auslastung der Personalschichten bei veränderten minimalen freien Puffern entlang der 
Wagenübergänge 
Quelle: eigene Darstellung 
Mit zunehmenden freien Puffern entlang der Wagenübergänge steigen nicht nur die plane-
rischen Mindestübergangszeiten, sondern auch die insgesamt auftretenden Gleisbelegungs-
zeiten innerhalb des Zugbildungsbahnhofs an:  
 
Abb. 38: Summierte Gleisbelegungszeiten bei veränderten minimalen freien Puffern entlang der 
Wagenübergänge 
Quelle: eigene Darstellung 
Die Zunahme der Gleisbelegungszeiten ist eine direkte Folge aus den längeren planerischen 
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ausreichende Kapazitäten vorhanden sind, verteilen sich die Zunahmen der Belegungszeit 
entsprechend auf diese. In Zugbildungsbahnhöfen, in denen die verfügbaren Gleiskapa-
zitäten jedoch insgesamt eher knapp sind, ist somit die planerische Vorgabe großer freier 
Puffer entlang der Wagenübergänge kritisch zu sehen. Bezogen auf die Betriebs-
durchführung ergibt sich daraus zudem, dass in solchen Zugbildungsbahnhöfen Wagen-
übergänge aus stark verspäteten Eingangszügen nur sehr begrenzt abgewartet werden 
können, da die Anlagen keine ausreichende Kapazität für eine längere Belegungsdauer vieler 
Züge besitzen. Andererseits ist jedoch auch zu beachten, dass die Wagen, deren 
Wagenübergänge dispositiv aufgegeben werden, ebenfalls Anlagen belegen (beispielsweise 
in einem Sammler).   
Die Vorgabe platzierter zeitlicher Puffer entlang der Betriebsprozessfolgen der einzelnen 
Züge führt bei gleichem Gesamtpuffer (entlang der Wagenübergänge) im Bereich kleiner 
Gesamtpuffer zu einem höheren Bedarf an Personalen und Betriebsmitteln, da die mög-
lichen Zeitfenster zur Durchführung der Betriebsprozesse entsprechend reduziert werden 
und somit mehr Betriebsprozesse zeitgleich durchgeführt werden müssen (vgl. Tab. 31): 
Tab. 31: Ressourcenbedarf mit und ohne platzierte zeitliche Puffer entlang der 
















15 min 0 min 45 14 6 
 2 min 47 15 6 
20 min 0 min 44 14 5 
 2 min 46 15 6 
25 min 0 min 44 14 5 
 2 min 46 15 6 
30 min 0 min 44 13 5 
 2 min 45 14 6 
35 min 0 min 43 13 5 
 2 min 43 13 5 
40 min 0 min 43 13 5 
 2 min 43 13 5 
45 min 0 min 42 13 5 
 2 min 42 13 5 
50 min 0 min 41 13 5 
 2 min 41 13 5 
Quelle: eigene Darstellung 
Für den Muster-Zugbildungsbahnhof stellte sich ab einem Gesamtpuffer von 35 min bei 
Vorgabe platzierter Puffer in Höhe von 2 min stets derselbe Ressourcenbedarf wie ohne 
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platzierte Puffer ein. Dies deutet darauf hin, dass die freien Puffer ohne Vorgabe platzierter 
Puffer bereits relativ gleichmäßig entlang der Betriebsprozessfolgen verteilt, also anteilig 
auch zwischen den einzelnen Betriebsprozessen angeordnet wurden.  
Die summierten Gleisbelegungszeiten über alle Gleisgruppen hängen hingegen nicht davon 
ab, welcher Anteil des Gesamtpuffers als platzierter Puffer vorgegeben wurde. Da die 
platzierten Puffer jedoch praktisch immer zwischen zwei Betriebsprozessen innerhalb einer 
bestimmten Gleisgruppe vorgegeben werden, führen sie ebenda auch zu einer Verlängerung 
der Gleisbelegungszeiten.   
Die Vorgabe platzierter zeitlicher Puffer zwischen den Belegungen der Betriebsmittel und 
Personale führte ebenfalls zu einer Erhöhung des Ressourcenbedarf gegenüber den 
entsprechenden Vergleichsvarianten (vgl. Tab. 32): 
Tab. 32: Ressourcenbedarf mit und ohne platzierte zeitliche Puffer zwischen den 




















30 min 0 min 44 13 5 
2 min 46 14 6 
45 min 0 min 42 13 5 
2 min 43 13 5 
60 min 0 min 41 13 5 
2 min 42 13 5 
Quelle: eigene Darstellung 
Dieser Effekt ist dadurch erklärbar, dass es in den Betriebsplanvarianten ohne Pufferzeiten 
zwischen den Ressourcenbelegungen jeweils mehrere Schichten gibt, die bereits eine 
relativ hohe zeitliche Auslastung aufweisen (siehe auch Abb. 37). Die Vorgabe platzierter 
Puffer zwischen den Belegungen führt allerdings dazu, dass die maximal mögliche Aus-
lastung der Personalschichten sinkt. Dadurch werden zur Behandlung derselben Menge von 
Betriebsprozessen mehr Ressourcen benötigt.  
Auch eine Vorgabe freier zeitlicher Puffer zwischen den Belegungen der Betriebsmittel und 
Personale führt in Anbetracht der teils hohen Auslastung einzelner Schichten zu ähnlichen 
Effekten wie die Vorgabe platzierter Puffer. Im Vergleich zu den Betriebsplanvarianten ohne 
platzierte zeitliche Puffer, die sich ab einem minimalen freien Puffer entlang der Wagenüber-
gänge von 50 min einstellen, verändert sich der Ressourcenbedarf durch eine vorgegebene 
maximale Auslastung der einzelnen Schichten wie folgt: 
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Tab. 33: Ressourcenbedarf in Abhängigkeit von der zulässigen Schichtauslastung 
maximal zulässige zeitliche 











   86%361 41 13 5 
80% 42 13 5 
75% 44 13 5 
70% 47 14 6 
Quelle: eigene Darstellung 
Bei kleineren freien zeitlichen Puffern entlang der Wagenübergänge ergeben sich teilweise 
noch höhere Personalbedarfe, da durch die dann kleineren möglichen Zeitfenster zur Durch-
führung der einzelnen Betriebsprozesse auch in eher schlecht ausgelasteten Schichten 
zusätzliche Personale benötigt werden. 
6.4.3.3 Effekte hinsichtlich der Robustheit 
Für eine Beurteilung der Effekte der planerischen Maßnahmen hinsichtlich der Robustheit 
der Betriebspläne wurden insgesamt zehn Betriebsplanvarianten untersucht. Um den 
Einfluss der freien Puffer entlang der Wagenübergänge zu untersuchen wurden zunächst 
sieben Betriebsplanvarianten ausgewählt, bei denen die minimal geforderten freien Puffer 
entlang der Wagenübergänge von 0 bis 90 Minuten variieren, ohne das andere Maßnahmen 
zur Erhöhung der Robustheit vorgesehen wurden. Diese Betriebsplanvarianten werden 
nachfolgend mit dem Kürzel FPXXX bezeichnet, wobei XXX den Minutenwert des minimal 
geforderten freien Puffers entlang der Wagenübergänge angibt. Weiterhin wurden, 
ausgehend von einem Gesamtpuffer entlang der Wagenübergänge in Höhe von mindestens 
30 Minuten, eine Betriebsplanvariante mit platzierten Puffern in Höhe von zwei Minuten 
zwischen allen einzelnen Betriebsprozessen entlang der Betriebsprozessfolgen der Züge 
(Kürzel: PP002), eine Betriebsplanvariante mit einer maximalen Auslastung der Betriebs-
mittel und Personale in Höhe von 75 Prozent (Kürzel: RA075) sowie eine Betriebsplan-
variante mit platzierten Puffern in Höhe von zwei Minuten zwischen den einzelnen Beleg-
ungen der Betriebsmittel und Personale (Kürzel: RP002) betrachtet. Dadurch sollten die 
Effekte unterschiedlicher Maßnahmen zumindest für diesen Beispielfall verglichen werden.  
Für die zehn Betriebsplanvarianten wurde jeweils über alle 100 Einflussszenarien eine 
Minimierung der ungewichteten Ausgangsverspätungen vorgenommen. Auf Grund der sich 
daraus ergebenden Anzahl von 1000 Einzelszenarien wurde die maximale Rechenzeit des 
Solvers dabei allerdings auf 90 Minuten je Einzelszenario beschränkt. In dieser Zeitspanne 
gelang für keines der Einzelszenarien der Nachweis einer optimalen Lösung und es be-
                                               
361 Die maximal mögliche Schichtauslastung von etwa 86% ergibt sich für alle zuvor betrachteten 
Betriebsplanvarianten bei einer Schichtlänge von insgesamt ca. 8…8,5 Stunden aus der o. a. 
Forderung, dass wenigstens 10% Verteilzeiten zusätzlich zu den Leistungszeiten einzuplanen sind 
und darüber hinaus eine halbstündige Pause vorgesehen werden muss (siehe auch Gleichung (6.5)).  
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stehen teilweise noch relativ große Differenzen zwischen den besten gefundenen Lösungen 
(oberen Schranken) und den nachgewiesenen unteren Schranken des Zielfunktionswertes. 
Allerdings konnte bei allen Einzelszenarien während der Rechenzeit eine deutliche Verbesse-
rung der besten gefundenen Lösungen und in vielen Fällen auch der unteren Schranken 
beobachtet werden. Für drei Einzelszenarien der Betriebsplanvariante FP000 konnte 
allerdings auch nach zwei Tagen Rechenzeit keine gültige Lösung gefunden, sondern ledig-
lich eine untere Schranke bestimmt werden.  
Insgesamt ergaben sich für die einzelnen Betriebsplanvarianten folgende mittlere Werte362 
für die oberen und unteren Schranken des Zielfunktionswertes (und damit der insgesamt zu 
erwartenden Ausgangsverspätungen in Minuten): 
Tab. 34: Mittlere Werte der oberen und unteren Schranken des Zielfunktionswertes für die 
untersuchten Betriebsplanvarianten 
Betriebsplanvariante obere Schranke untere Schranke 
FP000 5428 953 
FP015 5032 763 
FP030 4733 572 
FP045 4581 374 
FP060 3861 221 
FP075 3626 144 
FP090 3190 45 
PP002 4778 570 
RA075 4328 571 
RP002 4291 572 
Quelle: eigene Darstellung 
Die oberen und auch die unteren Schranken des Zielfunktionswerts nehmen mit zunehmen-
den freien Puffern entlang der Wagenübergänge stetig ab (siehe auch Abb. 39). Dies ist vor 
allem dadurch zu erklären, dass bei höheren freien Puffern entlang der Wagenübergänge die 
Übertragung von Eingangsverspätungen auf die Ausgangszüge stärker gedämpft wird als bei 
niedrigeren.  
                                               
362 Diese mittleren Werte beziehen sich je Betriebsplanvariante auf die 100 Einzelszenarien. Die drei 
Einzelszenarien, für die keine gültige Lösung bestimmt werden konnte, wurden bei der Berechnung 
der mittleren oberen Schranke nicht berücksichtigt.   
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Abb. 39: Mittlere Wertebereiche der Zielfunktionswerte für die einzelnen Betriebsplanvarianten 
Quelle: eigene Darstellung 
Im direkten Vergleich der Betriebsplanvarianten FP030, PP002, RA075 und RP002 ist 
erkennbar, dass bei gleichem Gesamtpuffer entlang der Wagenübergänge die zusätzlichen 
Ressourcen in der Betriebsplanvariante PP002 keine und in den Betriebsplanvarianten 
RA075 sowie RP002 nur eine relativ geringe Verringerung der oberen Schranken des Ziel-
funktionswertes bewirken. Es ist zumindest in den Betriebsplanvarianten RA075 und RP002 
erkennbar, dass die zusätzlich verfügbaren Ressourcen offenbar zu einer geringfügigen 
Reduzierung der auftretenden Wartezeiten bei der Zugbehandlung und damit auch der 
Ausgangsverspätungen führen. Die unteren Schranken sind jedoch für alle vier Betriebsplan-
varianten praktisch gleich groß. 
Bei allen ermittelten Werten ist zu berücksichtigen, dass die Spannweite zwischen oberer 
und unterer Schranke auf Grund der begrenzten Rechenzeiten noch relativ groß ist. Bei 
(deutlich) längeren Rechenzeiten für die Optimierung der Einzelszenarien ließen sich daher 
vermutlich noch genauere Aussagen ableiten. Trotzdem sind die erzielten Ergebnisse auch 
vor dem Hintergrund der hohen Zahl von Einzelszenarien je Betriebsplanvariante zumindest 
für einen qualitativen Vergleich geeignet.  
6.4.3.4 Schlussfolgerungen aus den Beispielrechnungen 
Die verschiedenen Maßnahmen zur Erhöhung der Robustheit der Betriebspläne wirken sich 
sehr unterschiedlich auf den planerisch notwendigen Ressourcenbedarf und die Betriebs-
qualität unter Berücksichtigung der Stochastik des Betriebsablaufs aus. Für den betrachteten 
Muster-Zugbildungsbahnhof führt eine Erhöhung der mindestens geforderten zeitlichen 
Puffer entlang der Wagenübergänge offenbar zu einer deutlich stärkeren Reduzierung der 
Ausgangsverspätungen als die anderen betrachteten Maßnahmen. Werden diese Puffer als 
freie Puffer vorgesehen, bewirken sie zudem eine Reduzierung der planerisch notwendigen 
Anzahl an Personalen und Betriebsmitteln, d. h. sie wirken sich auch positiv auf die Ein-
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Wagenübergänge auch gegenüber einer Vorgabe platzierter Puffer entlang der Betriebs-
prozessfolgen der Züge eindeutig zu bevorzugen. Diese grundsätzlichen Zusammenhänge 
sind nach Einschätzung des Autors nicht auf den betrachteten Muster-Zugbildungsbahnhof 
beschränkt, sondern auch allgemein auf andere Anwendungsfälle übertragbar. 
Eine Erhöhung der freien Puffer entlang der Wagenübergänge ist bei Zugbildungsbahnhöfen 
mit stark belasteter Infrastruktur allerdings nur begrenzt möglich, da die erhöhten Gleis-
belegungszeiten sonst von den Anlagen nicht mehr aufgenommen werden können. Zudem 
ist die sich ergebende Erhöhung der planerischen Mindestübergangszeiten möglicher Weise 
nicht bzw. nur bis zu einem bestimmten Maß erwünscht. In diesen Fällen kann eine Be-
grenzung der Auslastung der Personal- bzw. Betriebsmittelschichten noch zu einer gewissen 
Verbesserung der Betriebsqualität führen. Anhand der ermittelten Ergebnisse ist allerdings 
keine eindeutige Aussage möglich, ob hierbei eine allgemeine Begrenzung der Auslastung 
auf einen bestimmten Maximalwert oder die Vorgabe platzierter Puffer zwischen den 
Belegungen der jeweiligen Ressourcen zu bevorzugen ist. Dies ist für konkrete 
Anwendungsfälle näher zu untersuchen. Insbesondere sollte dabei auch die Möglichkeit in 
Betracht gezogen werden, für verschiedene Ressourcen unterschiedliche Vorgaben zu 
treffen363. 
Analog dazu könnte auch eine Differenzierung der Vorgaben zu den freien Puffern entlang 
der Wagenübergänge erfolgen. Dabei wäre es auch möglich, einzelne zeitkritische Wagen-
übergänge zuzulassen, wenn zugleich durch freie Puffer entlang anderer Wagenübergänge 
und ggf. weitere Maßnahmen eine insgesamt ausreichende Robustheit des Betriebsplans 
gewährleistet wird. Diese zeitkritischen Wagenübergänge wären dann in der Betriebsdurch-
führung zu Lasten der übrigen Wagenübergänge entsprechend zu bevorzugen, wobei für sie 
jedoch nur eine reduzierte Dämpfung von Verspätungsübertragungen möglich wäre364.  
Die beschriebenen Beispielrechnungen zur Beurteilung der Robustheit verschiedener 
Betriebsplanvarianten können außerdem als ein erstes Beispiel für die praktische Umsetz-
barkeit der in Abschnitt 5.2.3 theoretisch beschriebenen Ansätze zur Abbildung des 
Leistungsverhaltens von Gleisgruppen bzw. Zugbildungsbahnhöfen angesehen werden. Die 
durchgeführten Beispielrechnungen bestätigen dabei vor dem Hintergrund der sehr langen 
Rechenzeiten auch die in Abschnitt 5.3 aufgestellte These, dass für die Weiterentwicklung 
des Planungsansatzes zu einem Werkzeug für eisenbahnbetriebswissenschaftliche Unter-
suchungen auch von einem erheblichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Formu-
lierung passfähiger mathematischer Modelle und zur Gestaltung spezialisierter Lösungs-
verfahren auszugehen ist.  
                                               
363 Eine Differenzierung der Vorgaben könnte beispielsweise unter Berücksichtigung möglicher 
Sprungkosten erfolgen. So besteht beispielsweise die Möglichkeit für einzelne, besonders teure 
Ressourcen eine höhere planerische Auslastung zu tolerieren als für die übrigen.  
364 Es wären also hierfür möglichst nur jene Wagenübergänge auszuwählen, für deren Eingangszüge 
entsprechend geringe Ankunftsverspätungen unterstellt werden können. 
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Aus dem beobachteten Lösungsverhalten für die Optimierung der Betriebsqualität kann 
auch abgeleitet werden, dass die Zusammenführung der Teilprobleme „Bemessung der 
Ressourcenanzahl“ und „Reduzierung der Ausgangsverspätungen“ in einem einzigen Opti-
mierungsmodell gegenwärtig nicht praktikabel erscheint. Dies hätte zwar den Vorteil, dass 
Betriebsqualität und Kosten für den Ressourceneinsatz unmittelbar gegeneinander abge-
wogen werden könnten. Andererseits würde sich dadurch jedoch die bereits hohe Komplexi-
tät des Optimierungsproblems noch deutlich steigern, sodass eine weitere Verschlechte-
rung des Lösungsverhaltens in Form noch längerer Rechenzeiten zu erwarten wäre.  
6.4.4 Auswahl und Bemessung von Maßnahmen zur Einhaltung 
einer vorgegebenen Betriebsqualität 
Wie in Abschnitt 6.4.2 bereits dargelegt wurde, können sich die konkreten Ausprägungen 
der verschiedenen Einflüsse aus der Stochastik des Betriebsablaufs zwischen einzelnen 
Zugbildungsbahnhöfen deutlich unterscheiden. Es kann daher keine allgemeingültige Vor-
gabe zur Auswahl und vor allem zur Bemessung entsprechender planerischer Maßnahmen 
zur Erzeugung robuster Betriebspläne getroffen werden.  
Vielmehr sind die konkreten Einflüsse für jeden planerischen Anwendungsfall, das heißt für 
den jeweiligen Zugbildungsbahnhof mit der zugehörigen Struktur des Betriebsprogramms 
für den entsprechenden zeitlichen Planungsabschnitt, zunächst entsprechend zu analysie-
ren. Ausgehend von einer gegebenen mindestens geforderten Betriebsqualität365 können 
dann geeignete Maßnahmen ausgewählt und bemessen werden. Analog zur Vorgehens-
weise bei der Untersuchung des Muster-Zugbildungsbahnhofs (siehe Abschnitt 6.4.3) ist es 
danach möglich, durch entsprechende Untersuchungen des Leistungsverhaltens (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3) zu überprüfen, ob die geforderte Betriebsqualität mit den zuvor festgelegten 
und bemessenen Maßnahmen eingehalten werden kann. Ist dies nicht der Fall, so muss die 
Untersuchung mit jeweils veränderten Maßnahmen iterativ so lange wiederholt werden, bis 
ein positives Ergebnis erreicht wird.  
Diese verallgemeinerbare und in der nachfolgenden Abb. 40 dargestellte Vorgehensweise 
zur Auswahl und Bemessung planerischer Robustheitsmaßnahmen (ABRO) für die Einhal-
tung einer gegebenen Betriebsqualität ist für beliebige Zugbildungsbahnhöfe anwendbar:  
                                               
365 Die Betriebsqualität kann insbesondere durch die (gewichteten) Abfahrtsverspätungen der einzel-
nen Züge sowie durch den Anteil der eingehaltenen Wagenübergänge bewertet werden.  
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Abb. 40: Verallgemeinerbare Vorgehensweise zur Auswahl und Bemessung planerischer Robustheits-
maßnahmen (ABRO) 
Quelle: eigene Darstellung 
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Die dargestellte Vorgehensweise erlaubt, ausgehend von der ebenfalls neu geschaffenen 
Möglichkeit zur Bestimmung einer optimalen Betriebsqualität (vgl. Abschnitt 5.2.3), die sys-
tematische Auswahl und Bemessung planerischer Maßnahmen zur Erzeugung robuster Be-
triebspläne. Dies stellt eine wesentliche Neuerung bei der betrieblichen Planung von Zugbil-
dungsbahnhöfen dar, welche mit den bisherigen Verfahren nicht erreichbar ist.  
Für eine praktische Umsetzung dieser Vorgehensweise können zur Darstellung der meisten 
notwendigen Ablaufschritte wiederum Module aus dem Verfahren BEZO in teilweise modifi-
zierter Form genutzt werden, wie sie auch bei der in Abb. 28 dargestellten Vorgehensweise 
zur Untersuchung des Leistungsverhaltens von Gleisgruppen und Zugbildungsbahnhöfen 
(siehe Abschnitt  5.2.3) verwendet werden. Lediglich die Auswertung, ob die geforderte 
Betriebsqualität am Ende eines Iterationsschritts bereits eingehalten werden kann, und die 
erforderliche Komponente zur Variation der planerischen Maßnahmen für die Erzeugung ro-
buster Betriebspläne sind neu zu entwickeln. Dabei muss letztere so gestaltet werden, dass 
die Variation der Maßnahmen einerseits möglichst zielgerichtet entsprechend der vorhande-
nen Störgrößencharakteristiken erfolgt. Andererseits sind diese Maßnahmen jedoch zu-
nächst so auszuwählen und zu bemessen, dass die planerischen Wagenübergangszeiten 
und der Gesamtaufwand für den Einsatz der erforderlichen Betriebsmittel möglichst gering 
bleiben, d. h. diese sollen erst schrittweise steigen, wenn in den vorherigen Iterationsschrit-
ten noch keine befriedigende Betriebsqualität erreicht wurde. Von der Gestaltung der dafür 
notwendigen Methodik hängt ab, wie schnell mit Hilfe der Vorgehensweise ABRO geeigne-
te Maßnahmen für die Einhaltung der geforderten Betriebsqualität gefunden werden können 
und welche Güte diese in Bezug auf die planerischen Wagenübergangszeiten und den Ge-
samtaufwand für den Ressourceneinsatz besitzen. Setzt man diese beiden Gütekriterien in 
ein Verhältnis, so ermöglicht dies die Festlegung einer stringenten Reihenfolge, nach der die 
einzelnen möglichen Robustheitsmaßnahmen hinsichtlich ihrer Zusammenstellung und Be-
messung sukzessive variiert werden können.   
Bei der in der Vorgehensweise ABRO vorgesehenen Erzeugung eines gültigen Betriebsplans 
für den zu untersuchenden Basisfahrplan mit dem Verfahren BEZO ist zu berücksichtigen, 
dass im Falle einer notwendigen zielgerichteten Variation einzelner Nebenbedingung zur 
Erzeugung einer zulässigen Lösung (vgl. Abb. 20 auf Seite 91) die in der aktuellen ABRO-
Iterationsschleife vorgegebenen Robustheitsmaßnahmen nicht verletzt werden dürfen. Kann 
diese Forderung nicht eingehalten werden, so sind die Robustheitsmaßnahmen erneut zu 
variieren366.  
Sofern auch unter vollständiger Variation aller möglichen Maßnahmen kein Betriebsplan er-
zeugt werden kann, der die geforderte Betriebsqualität einhält, ist die Vorgehensweise 
ABRO unter Ausgabe einer entsprechenden Mitteilung abzubrechen. Sie kann dann jedoch 
mit einer abweichenden (weniger strengen) Vorgabe bezüglich der geforderten Betriebs-
                                               
366 Dieser Fall kann beispielsweise eintreten, wenn als Maßnahme die Vorgabe sehr großer zeitlicher 
Puffer bei der Erzeugung der Wagenübergänge erfolgt, die vorhandene Kapazität der Anlagen für die 
Aufnahme aller Züge bei den dadurch längeren Gleisbelegungszeiten jedoch nicht mehr ausreicht.  
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qualität oder einer Erweiterung der verwendbaren Maßnahmen (hinsichtlich Art und Werte-
bereich) erneut gestartet werden. 
6.5 Vervollständigung des Planungsverfahrens: ROBEZO 
Die Möglichkeit zur Erzeugung robuster Betriebspläne stellt eine entscheidende Anforde-
rung für die praktische Anwendung des in Kapitel 4 vorgestellten Ansatzes für ein neues 
Verfahren zur betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen dar. Planerisch bildet die 
Robustheit der Betriebspläne, die durch die in der Realität erreichbare (bzw. zu erwartende) 
Betriebsqualität messbar ist, dabei allerdings nur eines von mehreren konkurrierenden 
Zielen. Daneben sind ebenso wirtschaftliche und leistungsbezogene Ziele zu berücksich-
tigen.  
Die in Abschnitt 6.4.4 entwickelte Vorgehensweise zur Ableitung und Bemessung plane-
rischer Robustheitsmaßnahmen (ABRO) ist darauf ausgelegt, die Vorgabe einer definierten 
Betriebsqualität zu erfüllen. Eine Berücksichtigung leistungsbezogener Ziele in Form der 
minimal notwendigen planerischen Wagenübergangszeiten kann dabei bereits durch die Zu-
lassung oder Nichtzulassung von Maßnahmen bzw. eine Beschränkung ihres Wertebe-
reiches erreicht werden367. Eine unmittelbare Einbeziehung wirtschaftlicher Zielvorgaben in 
Form der planerischen Betriebskosten ist mit der Vorgehensweise ABRO allerdings nicht 
möglich368. Diese können nur indirekt durch die Reihenfolge der Variation der möglichen 
Maßnahmen in den einzelnen Iterationsschritten berücksichtigt werden.  
Zur Einhaltung auch der wirtschaftlichen Zielvorgaben, die in der Regel vor allem durch den 
notwendigen Gesamtaufwand für den Einsatz der verschiedenen Ressourcen bewertet wer-
den können, kann es daher erforderlich sein, die Vorgehensweise ABRO mehrmals unter 
sukzessiver Lockerung der Anforderungen an die einzuhaltende Betriebsqualität und die 
minimal notwendigen Wagenübergangszeiten anzuwenden369. Dies entspricht dem in Abb. 
41 dargestellten Ablauf: 
                                               
367 Dies ist möglich, indem nur Maßnahmen zugelassen werden, bei denen der zeitliche Gesamtpuffer 
entlang der Wagenübergänge unter Berücksichtigung der auftretenden Wartezeiten (vgl. Gleichung 
(2.4) in Abschnitt 2.4.5) einen vorgegebenen Maximalwert nicht übersteigt, sodass gegebene Ober-
grenzen für minimal notwendige planerische Wagenübergangszeiten eingehalten werden können.  
368 Es ist nicht möglich, die genauen Aufwände für den Ressourceneinsatz allein anhand der gewähl-
ten Maßnahmen zu bestimmen. Dies kann erst erfolgen, wenn ein fertiger Betriebsplan vorliegt.  
369 Die wirtschaftlichen Zielvorgaben müssen dabei jedoch so gewählt werden, dass überhaupt eine 
zulässige Lösung (auch ohne eine explizite Einplanung von Robustheitsmaßnahmen) existiert. 
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Abb. 41: Auswahl und Bemessung von Robustheitsmaßnahmen unter Einhaltung wirtschaftlicher 
Zielvorgaben 
Quelle: eigene Darstellung 
Diese erweiterte Vorgehensweise zur Auswahl und Bemessung planerischer Maßnahmen 
für die Erzeugung robuster Betriebspläne gestattet es, die drei konkurrierenden Planungs-
ziele (erreichbare Betriebsqualität, planerische Wagenübergangszeiten und planerische Be-
triebskosten) zu berücksichtigen. Dabei wird versucht, die Kundenerwartungen bei bestmög-
licher Erfüllung der Unternehmensziele einzuhalten.  
Ein wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Ermittlung und Be-
messung der planerischen Robustheitsmaßnahmen nicht bei jeder Planung erneut durchge-
führt werden muss. Vielmehr behalten die ermittelten Maßnahmen so lange Gültigkeit, wie 
sich das Betriebsprozessmodell des Zugbildungsbahnhofs, die Struktur der Leistungsanfor-
derungen, die quantitativen Ausprägungen der Einflussgrößen aus der Stochastik des Be-
triebsablaufs sowie die gestellten planerischen Zielvorgaben nicht wesentlich verändern. 
Praktisch ist damit nur selten eine Neubestimmung und Neubemessung der Maßnahmen im 
Sinne einer Eichung erforderlich. Bei der Anwendung des Verfahrens zur Erzeugung von Be-
triebsplänen können die geeichten Maßnahmen direkt berücksichtigt werden, sodass für die 
einzelnen Planungen nicht jedes Mal ein erneuter Nachweis der Robustheit erfolgen muss. 
Die erzeugten Betriebspläne können vielmehr a priori als robust gelten.  
Hierfür sind die gewählten Robustheitsmaßnahmen im Betriebsprozessmodell und im Ver-
kehrsmodell des Zugbildungsbahnhofs wie nachfolgend dargestellt zu hinterlegen, damit sie 
bei jeder späteren Planung berücksichtigt werden: 
Eingabe der mindestens geforderten Betriebsqualität
Eingabe der Obergrenze für die planerischen Betriebs-
kosten (Gesamtaufwand für den Ressourceneinsatz)
Variation der geforderten Betriebsqualität und der 
Obergrenzen für die minimalen Wagenübergangszeiten
Ausgabe der gewählten planerischen Maßnahmen
zur Erzeugung robuster Betriebspläne
Start
Eingabe der Obergrenzen für die 
minimalen Wagenübergangszeiten
Ende
Eingrenzung der verwendbaren planerischen Maßnahmen 
zur Erzeugung robuster Betriebspläne (Art, Wertebereich)
Auswahl und Bemessung der Maßnahmen für die 
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Tab. 35: Abbildung der Robustheitsmaßnahmen in Betriebsprozessmodell und 
Verkehrsmodell eines Zugbildungsbahnhofs 
Art der Maßnahmen Ort der Abbildung 
Vorgabe zeitlicher Puffer bei der Belegung der Ressourcen Betriebsprozessmodell 
Vorgabe platzierter zeitlicher Puffer entlang der Betriebs-
prozessfolgen der Züge 
Betriebsprozessmodell 
Vorgabe freier zeitlicher Puffer entlang der Betriebsprozess-
folgen der Züge, d. h. entlang der Wagenübergänge 
Verkehrsmodell 
Wahl entsprechender Perzentile bei der Bemessung von 
Prozesszeiten zur Berücksichtigung von Auslastungs-
schwankungen und Prozessfluktuationen 
Betriebsprozessmodell 
Wahl entsprechender Perzentile (bzw. Maximalwerte) zur 
Berücksichtigung von Realisierungsabweichungen 
Verkehrsmodell 
Quelle: eigene Darstellung 
Damit kann auch die in Abschnitt 6.1 gestellte Anforderung an einen zügigen Planungsablauf 
mit einer möglichst geringen Anzahl von Optimierungsdurchläufen, der trotzdem die Erzeu-
gung robuster Betriebspläne gewährleistet, erfüllt werden. Somit ist der in Kapitel 4 vorge-
stellte Ansatz für ein neues Verfahren zur Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen ent-
sprechend zu ergänzen und damit für praktische Anwendungen nutzbar zu machen. Das in 
Abschnitt 4.4 vorgestellte Planungsverfahren BEZO wird damit zu einem Verfahren zur 
robusten Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimie-
rung (ROBEZO) erweitert. Für dieses Verfahren ergibt damit folgende Funktionsweise: 
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Abb. 42: Funktionsweise des Planungsverfahrens ROBEZO 
Quelle: eigene Darstellung 
Das Planungsverfahren ROBEZO baut direkt auf dem Verfahren BEZO auf, welches als wich-
tiges Teilverfahren weiterhin einen Kernbestandteil darstellt. Weitere wesentliche Kompo-
nenten stellen die Vorgehensweise ABRO und deren in Abb. 41 beschriebene Erweiterung 
zur Auswahl und Bemessung von Robustheitsmaßnahmen unter Einhaltung wirtschaftlicher 
Zielvorgaben dar. Wie auch für das Verfahren BEZO bietet sich für die zusätzlichen Kompo-
nenten ebenfalls die Umsetzung in modularer Form an. Dabei können die Vorgehensweise 
ABRO und ihre Erweiterung in einem Robustheitsmodul zusammengefasst werden. Dieses 
ist so mit dem in Abschnitt 4.4.3.3 beschriebenen Statistikmodul zu verknüpfen, dass die zur 
Ableitung und Bemessung von Robustheitsmaßnahmen zu verwendenden Störgrößen-
charakteristiken direkt formuliert werden können.  
Das so abgeleitete Planungsverfahren ROBEZO erlaubt die Automatisierung der einzelnen 
Ablaufschritte und bildet damit auch die Grundlage für eine Automatisierung des gesamten 
Ablaufs bei der Erzeugung robuster Betriebspläne.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Trotz seiner erheblichen volkswirtschaftlichen Bedeutung befindet sich der Schienengüter-
verkehr in Deutschland und den anderen mitteleuropäischen Staaten gegenwärtig in einer 
schwierigen wirtschaftlichen Lage. Um zukünftig weitere Marktanteile gegenüber den 
anderen Verkehrsträgern hinzu gewinnen und die politischen Vorgaben zur Steigerung der 
Verkehrsleistung unter den bestehenden Randbedingungen und Anforderungen des liberali-
sierten Güterverkehrsmarktes bewältigen zu können, sind neben einer Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit vor allem auch eine Steigerung der Qualität der Leistungserstellung und 
die bedarfsgerechte Weiterentwicklung der Angebotsformen insbesondere des Bündelungs-
verkehrs erforderlich. Eine entscheidende Voraussetzung hierfür stellt die Verbesserung der 
Abläufe und Verfahren bei der betrieblichen Planung der Zugbildungsbahnhöfe dar.  
Die bestehenden Verfahren für die betriebliche Planung in Zugbildungsbahnhöfen weisen 
wesentliche Defizite hinsichtlich der Qualität der Planungsergebnisse sowie des zeitlichen 
und personellen Aufwands für ihre Anwendung auf. Sie sind daher nicht geeignet, die an-
stehenden Herausforderungen bei der Weiterentwicklung des Schienengüterverkehrs im zu-
nehmenden Spannungsfeld zwischen Digitalisierung und demografischem Wandel zu bewäl-
tigen. Auch die Mehrzahl der diesbezüglichen wissenschaftlichen Ansätze der letzten Jahre 
und Jahrzehnte besitzt nicht das notwendige Potential für eine entscheidende Weiterent-
wicklung der Planungsverfahren. Die Erfahrungen aus angrenzenden Planungsbereichen des 
Eisenbahnsystems lassen allerdings vermuten, dass die mathematische Optimierung geeig-
net ist, eine neue Qualität bei der betrieblichen Planung von Zugbildungsbahnhöfen zu er-
reichen, indem das vollständige Planungsproblem in geeigneter Weise als mathematisches 
Optimierungsproblem formuliert und gelöst wird. Begünstigend wirkt dabei, dass durch die 
fortschreitende Entwicklung der Computertechnik heute auch umfangreiche reale Problem-
stellungen mit Hilfe effizienter Lösungsverfahren in akzeptabler Rechenzeit lösbar sind. Für 
die Umsetzung des daraus abgeleiteten neuartigen Ansatzes, nämlich der Beschreibung des 
Problems „Betriebsplanung für einen Zugbildungsbahnhof“ durch ein geeignetes Total-
modell und die Lösung desselben mit Hilfe der mathematischen Optimierung, sind allerdings 
zunächst die notwendigen wissenschaftlichen Voraussetzungen zu schaffen.  
Die verschiedenen Zugbildungsbahnhöfe weisen weder in Bezug auf ihre bauliche Gestal-
tung, noch in Hinblick auf die Ausprägung der Betriebsprozesse und die eingesetzten Res-
sourcen eine einheitliche Form auf. Hinzu kommt, dass sich die verkehrlichen und betrieb-
lichen Anforderungen zwischen den einzelnen Bahnhöfen erheblich unterscheiden. Für die 
Entwicklung eines Planungsverfahrens, welches möglichst allgemeingültig auf alle Zug-
bildungsbahnhöfe anwendbar sein soll, sind daher die betriebstechnologischen und ressour-
censpezifischen Abhängigkeiten und Randbedingungen zunächst in einer allgemeinen Art 
und Weise zu formalisieren. Mit den derzeit bekannten Beschreibungsmodellen ist dies je-
doch nicht möglich. Daher wurde ein universelles Betriebsprozessmodell abgeleitet, das auf 
beliebige Zugbildungsbahnhöfe anwendbar ist. Für einen konkreten Zugbildungsbahnhof 
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lässt sich daraus in Verbindung mit den zu erfüllenden Leistungsanforderungen das logische, 
planerische Problem mit allen einzuhaltenden Abhängigkeiten und Nebenbedingungen voll-
ständig formulieren.   
Für die Lösung dieses logischen Planungsproblems mit Hilfe der mathematischen Opti-
mierung ist ein geeignetes mathematisches Optimierungsmodell erforderlich. Dieses muss 
bezüglich der Art der zu berücksichtigenden Nebenbedingungen und der Detaillierung der 
Prozessabbildung kompatibel zum Betriebsprozessmodell sein. Hierbei konnte auf bereits 
vorhandene erste Ansätze für eine entsprechende mathematische Modellformulierung 
zurückgegriffen werden. Um jedoch das mathematische Optimierungsproblem vollständig 
formulieren und mit Hilfe geeigneter Lösungsverfahren lösen zu können, ist es zunächst 
erforderlich, das logische Planungsproblem vollständig zu beschreiben. Hierbei zeigt sich, 
dass die Leistungsanforderungen in der Praxis durch den teilweise langen zeitlichen Vorlauf 
häufig nicht exakt, d h. nur unvollständig beschrieben werden können. Dies erfordert einen 
zusätzlichen Aufbereitungsschritt zur Vervollständigung der planerischen Problemstellung. 
Ein weiterer Aufbereitungsschritt ergibt sich nach der Optimierung, in dem die gefundene 
Lösung vor der Ausgabe noch bezüglich bestimmter sekundärer Kriterien, die nicht in der 
Zielfunktion berücksichtigt werden, zu verfeinern ist.   
Anhand dieser grundsätzlichen Funktionsweise konnte das Verfahren zur Betriebsplanung in 
Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der mathematischen Optimierung (BEZO) abgeleitet und 
mit seinem modularen Aufbau beschrieben werden. Es erlaubt für die der Disposition zeit-
lich vorgelagerten Planungsteilbereiche erstmals die Erstellung optimaler Betriebspläne, wo-
bei sämtliche Betriebsprozesse und Ressourcen simultan geplant werden. Das Verfahren 
kann über die einzelnen zeitlichen Planungsebenen durchgehend angewandt werden und 
bildet zudem die Grundlage für eine Automatisierung der einzelnen Teilschritte.   
Es konnte außerdem gezeigt werden, dass das entwickelte Planungsverfahren BEZO für die 
Anwendung auf eisenbahnbetriebswissenschaftliche Fragestellung erweiterbar ist und dabei 
ein hohes Potential für die Weiterentwicklung der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Ver-
fahrenswelt besitzt. Hierbei ergibt sich insbesondere bei der Untersuchung des Leistungs-
verhaltens von Gleisgruppen und Zugbildungsbahnhöfen erstmals die Möglichkeit zur Be-
stimmung einer optimalen Betriebsqualität. Die praktische Anwendbarkeit dieses Ansatzes 
und die Eignung des hierfür entwickelten mathematischen Optimierungsmodells konnten im 
weiteren Verlauf der Arbeit ebenfalls gezeigt werden.  
Die Einhaltung einer geforderten Betriebsqualität stellt neben wirtschaftlichen und leistungs-
bezogenen Vorgaben eine wesentliche Zielstellung bei der betrieblichen Planung von Zugbil-
dungsbahnhöfen dar. Die erzeugten Betriebspläne müssen also gegenüber vielfältigen sto-
chastischen Einflüssen robust sein. Um dies zu gewährleisten ist eine Erweiterung des 
Planungswerkzeugs um eine Komponente zur Auswahl und Bemessung der hierfür notwen-
digen planerischen Maßnahmen erforderlich. Als Grundlage hierfür dient die zuvor hergelei-
tete Vorgehensweise zur Untersuchung der Betriebsqualität in Zugbildungsbahnhöfen. Das 
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darin formulierte mathematische Modell zur Optimierung der Betriebsqualität dient als Basis 
für eine systematische Vorgehensweise zur Auswahl und Bemessung der planerisch vorzu-
sehenden Robustheitsmaßnahmen, womit ein völlig neuer Ansatz gegenüber bisherigen 
Verfahren verfolgt wird. Durch diese Erweiterung des Planungsansatzes liegt schließlich das 
vollständige Verfahren zur robusten Betriebsplanung in Zugbildungsbahnhöfen auf Basis der 
mathematischen Optimierung (ROBEZO) vor. Dieses stellt nicht nur eine neue Qualität von 
Planungsverfahren für Zugbildungsbahnhöfe dar, sondern schafft zudem die Voraussetzun-
gen für eine vollständige Automatisierung der betrieblichen Planung in Zugbildungsbahnhö-
fen. 
In der vorliegenden Arbeit erfolgte überdies eine umfangreiche wissenschaftliche Unter-
suchung der verschiedenen stochastischen Einflüsse aus dem Betriebsablauf. Es konnte 
gezeigt werden, dass diese kategorisierbar sind und sich nicht nur in Form ihrer qualitativen 
und quantitativen Ausprägungen, sondern auch hinsichtlich ihrer prinzipiellen Wirkungen auf 
einen Betriebsplan deutlich unterscheiden. Für eine Reihe dieser Einflüsse gelang in diesem 
Zusammenhang erstmals eine tiefgehende Analyse und theoretische Darstellung. Hervorzu-
heben ist hierbei insbesondere die modellmäßige Beschreibung von Einbruchsverfrühungen, 
die auch eine hohe Relevanz für andere eisenbahnbetriebswissenschaftliche Anwendungen 
besitzt.  
Aus der Arbeit heraus ergibt sich auch eine Reihe von Ansätzen für weitergehende wissen-
schaftliche Untersuchungen. So besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf zur Weiter- 
bzw. Neuentwicklung mathematischer Optimierungsmodelle und effizienter Lösungsverfah-
ren sowohl für die Betriebsplanung als auch für die verschiedenen Fragestellungen im Rah-
men eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen. Von wissenschaftlichem Inte-
resse ist ebenfalls die Entwicklung von Ansätzen zur optimalen Ableitung und Bemessung 
von Robustheitsmaßnahmen unter simultaner Berücksichtigung von Betriebsqualität, 
Betriebskosten und Wagendurchlaufzeiten als Weiterentwicklung zu der in dieser Arbeit 
vorgeschlagenen iterativen Vorgehensweise. Schließlich sind auch noch weitere Arbeiten 
zur praktischen Umsetzung der dargestellten Automatisierungsmöglichkeiten zu leisten.  
Es soll zudem nicht unerwähnt bleiben, dass mit der vorliegenden Arbeit zwar ein Beitrag 
zur Weiterentwicklung der Verfahren für die betriebliche Planung und die eisenbahnbetriebs-
wissenschaftliche Untersuchung von Zugbildungsbahnhöfen sowohl im Güterverkehr als 
auch im Reiseverkehr geleistet wird, die entwickelten Ansätze allerdings auf Grund der ab-
weichenden Anforderungen und Randbedingungen nicht direkt auf die Dispositionsebene 
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pläne aus dem ISR-Viewer der DB Netz AG (Stredax-Datenbank) abgerufen worden:  
Betriebsstelle Direkt-URL 
Engelsdorf (b. Leipzig) http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/L/LE_NBS.pdf 






Maschen  http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/A/AM_NBS.pdf 
München Nord http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/M/MN_NBS.pdf 
Nürnberg  http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/N/NNR_NBS.pdf 
Oberhausen–Osterfeld Süd http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/E/EOS_NBS.pdf 
Rostock Seehafen http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/W/WRS_NBS.pdf 
Saalfeld (Saale) http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/U/US_NBS.pdf 
Seddin  http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/B/BSE_NBS.pdf 
Seddin Süd http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/B/BSS_NBS.pdf 
Seelze http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/H/HSR_NBS.pdf 
Senftenberg http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/B/BSN_NBS.pdf 
Zwickau (Sachs)  http://stredax.dbnetze.com/Dokumente/ISR/BS/NBS/D/DZW_NBS.pdf 
 
Sämtliche in der oben stehenden Tabelle genannten Gleispläne sind auf dem dieser Arbeit 
beiliegenden digitalen Datenträger enthalten.  
Durch die DB Netz AG wurde zwischenzeitlich der Zugriff auf diese Gleispläne verändert, so-
dass sie derzeit nur noch über das „Anlagenportal Netz“, erreichbar unter der URL 










9 Anhang  
Anhang A: Betriebsprozessmodell für einen einfachen Zugbildungsbahnhof mit Einfahr-
gruppe, Richtungsgruppe und Ausfahrgruppe (Beispiel zu Abschnitt 4.3).  
Anhang B: Betriebsprozessmodell für einen einfachen Zugbildungsbahnhof mit Einfahr-
gruppe und kombinierter Richtungs-/Ausfahrgruppe (Beispiel zu Abschnitt 4.3).  
Anhang C: Planmäßige und realisierte Eingangszugzahlen im ZBB Senftenberg 2016. 
Anhang D: Klassierte Häufigkeitsverteilungen der absoluten Fahrplanabweichungen bei der 
Ankunft für die nichtverspäteten Züge der DB Cargo Deutschland AG. 
Anhang E: Ermittelte Parameter der Weibullverteilungen für die Daten aus Anhang D. 
Anhang F: Klassierte Häufigkeitsverteilungen der absoluten Fahrplanabweichungen bei der 
Ankunft der nichtverspäteten Züge für einen Industriestandort.  
Anhang G: Ermittelte Parameter der Weibullverteilungen für die Daten aus Anhang F. 
Anhang H: Betriebsprozessmodell für den Muster-Zugbildungsbahnhof aus Abschnitt 6.4.3. 
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Anhang A: Betriebsprozessmodell für einen einfachen Zugbildungsbahnhof mit 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang B: Betriebsprozessmodell für einen einfachen Zugbildungsbahnhof mit Einfahr-




























Anhang C: Planmäßige und realisierte Eingangszugzahlen im ZBB Senftenberg 2016. 
 
Regelzüge Bedarfszüge Summe Züge Regelzüge Bedarfszüge Sonderzüge Summe Züge Regelzüge Bedarfszüge Summe Züge
Mo 23.05.2016 12 0 12 10 0 1 11 -2 0 -1
Di 24.05.2016 15 1 16 13 1 1 15 -2 0 -1
Mi 25.05.2016 16 0 16 13 0 1 14 -3 0 -2
Do 26.05.2016 16 3 19 13 2 1 16 -3 -1 -3
Fr 27.05.2016 17 0 17 16 0 6 22 -1 0 5
Sa 28.05.2016 6 1 7 5 0 1 6 -1 -1 -1
So 29.05.2016 6 0 6 6 0 2 8 0 0 2
Mo 30.05.2016 12 0 12 10 0 2 12 -2 0 0
Di 31.05.2016 15 1 16 15 0 2 17 0 -1 1
Mi 01.06.2016 16 0 16 14 0 3 17 -2 0 1
Do 02.06.2016 16 3 19 15 1 2 18 -1 -2 -1
Fr 03.06.2016 17 0 17 13 0 2 15 -4 0 -2
Sa 04.06.2016 6 1 7 6 0 0 6 0 -1 -1
So 05.06.2016 6 0 6 6 0 0 6 0 0 0
Mo 06.06.2016 12 0 12 11 0 1 12 -1 0 0
Di 07.06.2016 15 1 16 12 1 0 13 -3 0 -3
Mi 08.06.2016 16 0 16 15 0 0 15 -1 0 -1
Do 09.06.2016 16 3 19 15 1 2 18 -1 -2 -1
Fr 10.06.2016 17 0 17 14 0 5 19 -3 0 2
Sa 11.06.2016 6 1 7 6 0 1 7 0 -1 0
So 12.06.2016 6 0 6 3 0 2 5 -3 0 -1
Mo 13.06.2016 11 0 11 10 0 3 13 -1 0 2
Di 14.06.2016 13 1 14 12 0 1 13 -1 -1 -1
Mi 15.06.2016 14 0 14 12 0 0 12 -2 0 -2
Do 16.06.2016 14 3 17 14 2 1 17 0 -1 0
Fr 17.06.2016 15 0 15 11 0 1 12 -4 0 -3
Sa 18.06.2016 4 1 5 4 0 0 4 0 -1 -1
So 19.06.2016 5 0 5 5 0 0 5 0 0 0
Mo 20.06.2016 11 0 11 7 0 2 9 -4 0 -2
Di 21.06.2016 13 1 14 12 0 0 12 -1 -1 -2
Mi 22.06.2016 14 0 14 13 0 2 15 -1 0 1
Do 23.06.2016 14 3 17 12 1 1 14 -2 -2 -3
Fr 24.06.2016 15 0 15 12 0 2 14 -3 0 -1
Sa 25.06.2016 4 1 5 4 0 2 6 0 -1 1
So 26.06.2016 5 0 5 5 0 1 6 0 0 1
Mo 27.06.2016 11 0 11 9 0 1 10 -2 0 -1
Di 28.06.2016 13 1 14 10 0 1 11 -3 -1 -3
Mi 29.06.2016 14 0 14 12 0 0 12 -2 0 -2
Do 30.06.2016 14 3 17 13 1 0 14 -1 -2 -3
Fr 01.07.2016 15 0 15 11 0 5 16 -4 0 1
Sa 02.07.2016 4 1 5 3 0 1 4 -1 -1 -1
So 03.07.2016 5 0 5 3 0 1 4 -2 0 -1
Mo 04.07.2016 11 0 11 10 0 1 11 -1 0 0
Di 05.07.2016 13 1 14 12 0 2 14 -1 -1 0
Mi 06.07.2016 14 0 14 14 0 2 16 0 0 2
Do 07.07.2016 14 3 17 10 1 1 12 -4 -2 -5
Fr 08.07.2016 15 0 15 12 0 1 13 -3 0 -2
Sa 09.07.2016 4 1 5 4 0 1 5 0 -1 0
So 10.07.2016 5 0 5 5 0 2 7 0 0 2
Mo 11.07.2016 11 0 11 11 0 1 12 0 0 1
Di 12.07.2016 13 1 14 13 0 0 13 0 -1 -1
Mi 13.07.2016 14 0 14 13 0 3 16 -1 0 2
Do 14.07.2016 14 3 17 13 1 4 18 -1 -2 1
Fr 15.07.2016 15 0 15 11 0 5 16 -4 0 1
Sa 16.07.2016 4 1 5 4 0 2 6 0 -1 1
So 17.07.2016 5 0 5 4 0 2 6 -1 0 1
Mo 18.07.2016 11 0 11 8 0 1 9 -3 0 -2
Di 19.07.2016 13 1 14 11 0 5 16 -2 -1 2
Mi 20.07.2016 14 0 14 12 0 6 18 -2 0 4
Do 21.07.2016 14 3 17 13 1 7 21 -1 -2 4
Fr 22.07.2016 15 0 15 14 0 9 23 -1 0 8
Sa 23.07.2016 4 1 5 4 1 4 9 0 0 4
So 24.07.2016 5 0 5 5 0 3 8 0 0 3
Mo 25.07.2016 11 0 11 6 0 5 11 -5 0 0
Di 26.07.2016 13 1 14 11 0 9 20 -2 -1 6
Mi 27.07.2016 14 0 14 11 0 10 21 -3 0 7
Do 28.07.2016 14 3 17 12 1 9 22 -2 -2 5
Fr 29.07.2016 15 0 15 11 0 7 18 -4 0 3
Sa 30.07.2016 4 1 5 2 0 2 4 -2 -1 -1
So 31.07.2016 5 0 5 5 0 1 6 0 0 1
796 50 846 686 15 165 866 -110 -35 20







Anhang D: Klassierte Häufigkeitsverteilungen der absoluten Fahrplanabweichungen bei der 
Ankunft für die nichtverspäteten Züge der DB Cargo Deutschland AG.  
Braunschweig, EWV Nah + Fern, 2. Halbjahr 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 539 376 282 209 141 107 63 51 28 19 23 20 7 
von [min] 156 168 180  
bis [min] 167 179 191 
Anzahl 10 9 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 34,2382 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9882 
 
Braunschweig, GZV Automotive, Januar 2014 – Juli 2017 
von [min] 0 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 
bis [min] 10 21 32 43 54 65 76 87 98 109 120 131 142 
Anzahl 986 849 643 456 280 198 138 67 41 42 10 10 8 
von [min] 143 154 165 176  
bis [min] 153 164 175 186 
Anzahl 6 2 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 28,3385 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,8763 
 
Engelsdorf (b. Leipzig), EWV Nah + Fern, März 2015 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 146 116 77 41 39 19 11 6 9 3 3 1 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 32,8224 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9576 
 
Gremberg N/S, EWV Nah + Fern, 4. Quartal 2014 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 375 293 225 158 99 69 43 24 14 6 12 4 3 
von [min] 169  
bis [min] 181 
Anzahl 4 








Gremberg S/N, EWV Nah + Fern, Mai – Juli 2015 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 250 197 174 126 79 54 38 33 17 9 6 3 2 
von [min] 156  
bis [min] 167 
Anzahl 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 33,4459 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,8445 
 
Hagen-Vorhalle, EWV Nah + Fern, 3. Quartal 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 499 388 296 190 165 118 79 63 47 25 12 11 8 
von [min] 156 168 180  
bis [min] 167 179 191 
Anzahl 6 2 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 35,1827 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9014 
 
Ingolstadt, EWV Nah + Fern, September 2014 
von [min] 0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176  
bis [min] 15 31 47 63 79 95 111 127 143 159 175 191 
Anzahl 106 97 49 46 26 17 6 8 4 4 2 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 38,1011 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9151 
 
Ingolstadt, GZV Automotive, Januar – Dezember 2015 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132  
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 
Anzahl 61 73 86 59 29 20 12 1 2 0 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 32,0319 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,6641 
 
Ingolstadt, GZV Chemie, Januar – Dezember 2014 * 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 192 153 119 98 64 73 60 44 27 40 25 19 16 
von [min] 169  
bis [min] 181 
Anzahl 17 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 63,1724 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0865 
 




Kornwestheim, EWV Nah + Fern, 4. Quartal 2015 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 417 228 177 118 76 54 33 21 15 3 11 4 3 
von [min] 169  
bis [min] 181 
Anzahl 6 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 30,9640 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0044 
 
Kornwestheim, GZV Automotive, 4. Quartal 2014 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 179 
Anzahl 105 80 45 32 25 12 5 8 3 2 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 33,4295 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9450 
 
Mannheim O/W, EWV Nah + Fern, 4. Quartal 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 376 309 181 141 86 61 46 24 18 16 10 4 3 
von [min] 156 168  
bis [min] 167 179 
Anzahl 2 7 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 30,9058 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9785 
 
Mannheim O/W, NWB, Januar – Dezember 2015 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 99 83 101 69 47 28 21 15 5 3 1 1 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 40,9013 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,7659 
 
Mannheim W/O, EWV Nah + Fern, März – Mai 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 438 293 260 162 115 87 57 31 17 18 14 10 2 
von [min] 156 168  
bis [min] 167 179 
Anzahl 5 3 






Mannheim W/O, KLV, Januar 2014 – Juli 2017 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 864 559 362 222 144 101 55 56 29 20 16 10 7 
von [min] 156 168  
bis [min] 167 179 
Anzahl 3 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 27,7829 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0196 
 
Mannheim W/O, NWB, April – Dezember 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 107 132 89 80 63 51 39 16 11 11 5 11 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 39,8133 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,7811 
 
Maschen N/S, EWV Nah + Fern, Mai 2015 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 179 
Anzahl 95 65 42 31 25 12 14 9 10 6 6 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 42,6625 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9446 
 
Maschen N/S, EWV Fern, Januar – Dezember 2015 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 535 403 279 226 123 84 78 58 35 28 21 12 7 
von [min] 156 168  
bis [min] 167 179 
Anzahl 5 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 33,4613 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9493 
 
Maschen N/S, EWV Nah, Mai – Juni 2016 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 179 
Anzahl 71 73 49 38 25 26 19 17 12 10 3 4 








Maschen N/S, KLV, 2. Quartal 2015 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 204 166 105 96 70 45 29 17 12 10 8 2 6 
von [min] 169  
bis [min] 181 
Anzahl 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 36,3943 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9037 
 
Maschen S/N, EWV Nah + Fern, 2. Halbjahr 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 285 237 176 116 63 45 31 24 6 8 0 2 0 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 28,1652 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,8660 
 
Maschen S/N, KLV, 1. Quartal 2016 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 0 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 13 
Anzahl 94 111 88 81 65 57 38 28 20 12 7 7 94 
von [min] 168  
bis [min] 181 
Anzahl 6 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 51,8518 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,7398 
 
Maschen S/N, Zug 51000, Januar 2014 – Dezember 2015 
von [min] 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70  
bis [min] 6 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 
Anzahl 52 50 33 27 21 16 5 1 5 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 17,8113 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,8158 
 
München Nord, EWV Nah + Fern, 2. Halbjahr 2015 
von [min] 0 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 
bis [min] 10 21 32 43 54 65 76 87 98 109 120 131 142 
Anzahl 646 545 461 331 220 126 116 79 43 40 23 13 14 
von [min] 143 154 165 176  
bis [min] 153 164 175 186 
Anzahl 8 8 6 1 






Nürnberg, EWV Nah + Fern, 3. Quartal 2014 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 0 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 11 
Anzahl 582 438 339 231 173 119 93 64 36 34 16 18 582 
von [min] 144 156 168  
bis [min] 155 167 179 
Anzahl 8 5 4 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 34,3588 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9266 
 
Seddin, EWV Nah + Fern, Juni 2016 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 173 116 86 64 39 36 21 17 7 11 4 9 4 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 36,6491 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9680 
 
Seddin Süd, EWV Nah + Fern, 2. Quartal 2015 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 179 
Anzahl 106 72 60 32 13 8 4 5 4 0 3 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 31,6645 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0066 
 
Seddin Süd, EWV Nah + Fern, 3. Quartal 2015 
von [min] 0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176  
bis [min] 15 31 47 63 79 95 111 127 143 159 175 191 
Anzahl 102 81 53 31 13 9 5 5 3 2 4 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 34,5372 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0100 
 
Seelze O/W, EWV Nah + Fern, 1. Halbjahr 2015 
von [min] 0 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 
bis [min] 10 21 32 43 54 65 76 87 98 109 120 131 142 
Anzahl 728 527 336 264 199 121 76 47 36 25 8 8 6 
von [min] 143 154 165  
bis [min] 153 164 175 
Anzahl 2 5 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 27,9175 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9407 
 
Seelze O/W, GZV Automotive, Januar 2014 – Dezember 2015 
von [min] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  
bis [min] 9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 109 
Anzahl 120 51 31 14 6 1 1 0 2 0 1 




Seelze W/O, EWV Nah + Fern, 2. Quartal 2015 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 397 247 196 124 87 59 34 26 14 15 10 2 3 
von [min] 156 168  
bis [min] 167 179 
Anzahl 3 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 30,0172 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 0,9768 
 
Seelze W/O, GZV Automotive, Januar 2015 – Dezember 2016 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143  
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 
Anzahl 120 59 38 17 18 8 4 2 4 1 3 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 24,8800 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1126 
 
Senftenberg, EWV Nah + Fern, 4. Quartal 2016 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 191 112 85 47 37 12 10 2 3 3 7 4 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 28,0602 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0627 
 
Senftenberg, GZV Bau-, Industrie- und Konsumgüter (BIK), Januar 2014 – Juli 2017 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126  
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 
Anzahl 42 31 19 18 8 7 0 1 1 1 





Anhang E: Ermittelte Parameter der Weibullverteilungen für die Daten aus Anhang D.  
Zugbildungs-
bahnhof 
Verkehrsart Zeitraum α Θ 
Braunschweig EWV Nah + Fern 2. Halbjahr 2014 1,0123 34,4132 
GZV Automotive Januar 2014 - Juli 2017 1,1411 29,7090 
Engelsdorf (b. L.) EWV Nah + Fern März 2015 1,0444 33,3984 
Gremberg N/S EWV Nah + Fern 4. Quartal 2014 1,1130 34,5658 
Gremberg S/N EWV Nah + Fern Mai - Juli 2015 1,1844 35,4337 
Hagen-Vorhalle EWV Nah + Fern 3. Quartal 2014 1,1094 36,5634 
Ingolstadt EWV Nah + Fern September 2014 1,0928 39,4006 
GZV Automotive Januar - Dezember 2015 1,5207 35,5401 
GZV Chemie * Januar - Dezember 2014 0,9224 60,8281 
Kornwestheim EWV Nah + Fern 4. Quartal 2015 0,9962 30,9136 
GZV Automotive 4. Quartal 2014 1,0583 34,1834 
Mannheim O/W EWV Nah + Fern 4. Quartal 2014 1,0222 31,1857 
NWB Januar - Dezember 2015 1,3084 44,3424 
Mannheim W/O EWV Nah + Fern März - Mai 2014 1,0828 33,5488 
KLV Januar 2014 - Juli 2017 0,9814 27,5586 
NWB April - Dezember 2014 1,2822 42,9854 
Maschen N/S EWV Nah + Fern Mai 2015 1,0587 43,6312 
EWV Fern Januar - Dezember 2015 1,0535 34,1590 
EWV Nah Mai - Juni 2016 1,2080 53,3862 
KLV 2. Quartal 2015 1,1066 37,7911 
Maschen S/N EWV Nah + Fern 2. Halbjahr 2014 1,1548 29,6304 
KLV 1. Quartal 2016 1,3563 56,5920 
Zug 51000 Januar 2014 - Dezember 2015 1,2266 19,0387 
München Nord EWV Nah + Fern 2. Halbjahr 2015 1,0854 33,4130 
Nürnberg EWV Nah + Fern 3. Quartal 2014 1,0792 35,3795 
Seddin EWV Nah + Fern Juni 2016 1,0332 37,1378 
Seddin Süd EWV Nah + Fern 2. Quartal 2015 0,9940 31,5835 
EWV Nah + Fern 3. Quartal 2015 0,9907 34,3987 
Seelze O/W EWV Nah + Fern 1. Halbjahr 2015 1,0630 28,5934 
GZV Automotive Januar 2014 - Dezember 2015 0,8364 11,6151 
Seelze W/O EWV Nah + Fern 2. Quartal 2015 1,0240 30,3107 
GZV Automotive Januar 2015 - Dezember 2016 0,9014 23,6668 
Senftenberg EWV Nah + Fern 4. Quartal 2016 0,9425 27,3129 
GZV BIK Januar 2014 - Juli 2017 1,1651 30,9071 




Anhang F: Klassierte Häufigkeitsverteilungen der absoluten Fahrplanabweichungen bei der 
Ankunft der nichtverspäteten Züge für einen Industriestandort.  
Die Ursprungsdaten (Einzelwerte) wurden aus der Anlage zu [Eisold 2010] entnommen.  
alle EVU Januar 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 255 116 40 34 24 13 5 5 4 0 0 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 20,1429 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1403 
 
alle EVU Februar 2008 
von [min] 0 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 
bis [min] 10 21 32 43 54 65 76 87 98 109 120 131 142 
Anzahl 261 102 59 48 28 21 11 6 7 5 2 1 4 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,6108 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1623 
 
alle EVU März 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 315 112 50 34 36 10 9 3 2 2 2 1 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 20,2872 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2310 
 
alle EVU April 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 343 110 56 31 26 9 7 3 1 3 1 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 17,8982 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2602 
 
alle EVU Mai 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 328 116 47 40 38 10 2 2 1 4 1 2 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 18,9459 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2376 
 
alle EVU Juni 2008 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 273 103 52 45 30 13 4 2 4 3 1 0 2 






alle EVU Juli 2008 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 357 104 67 35 28 9 5 3 1 3 2 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 19,5276 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2602 
 
alle EVU August 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 306 100 49 30 27 11 2 2 1 0 2 2 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 18,1782 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2466 
 
alle EVU September 2008 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 252 69 41 35 21 6 5 2 0 2 1 1 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,2100 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2845 
 
alle EVU Oktober 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 325 87 53 25 44 15 3 2 1 2 2 0 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 19,6246 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2597 
 
alle EVU November 2008 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 299 107 41 27 27 11 2 3 4 2 3 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 19,1402 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2969 
 
alle EVU Dezember 2008 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 301 86 43 28 30 10 8 0 4 2 3 2 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,5260 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,3080 
 
alle EVU Januar 2009 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 310 102 36 31 22 10 4 4 1 2 1 2 1 




alle EVU Februar 2009 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 308 93 48 27 20 4 6 2 3 1 1 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 18,4475 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2534 
 
alle EVU März 2009 
von [min] 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162  
bis [min] 17 35 53 71 89 107 125 143 161 179 
Anzahl 330 95 60 30 9 0 4 5 2 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,0130 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2800 
 
alle EVU April 2009 
von [min] 0 16 32 48 64 80 96 112 128 144  
bis [min] 15 31 47 63 79 95 111 127 143 159 
Anzahl 300 89 49 34 14 5 3 0 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 18,8730 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1753 
 
alle EVU Mai 2009 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 267 74 44 27 28 16 11 3 1 0 3 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,5579 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2489 
 
alle EVU Juni 2009 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 268 78 52 38 27 22 12 4 2 2 1 3 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,5137 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2247 
 
alle EVU Juli 2009 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 320 92 72 36 35 30 5 2 0 4 0 2 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,1285 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1799 
 
alle EVU August 2009 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132  
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 
Anzahl 269 97 39 35 30 23 10 5 3 1 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 20,0389 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1770 
 
alle EVU September 2009 
Anhang 
234 
von [min] 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162  
bis [min] 17 35 53 71 89 107 125 143 161 179 
Anzahl 326 111 59 36 13 5 3 2 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,3112 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1355 
 
alle EVU Oktober 2009 
von [min] 0 16 32 48 64 80 96 112 128 144  
bis [min] 15 31 47 63 79 95 111 127 143 159 
Anzahl 305 87 54 38 23 6 5 3 4 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,7034 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2151 
 
alle EVU November 2009 
von [min] 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 
bis [min] 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 131 143 155 
Anzahl 256 74 34 43 21 15 11 3 6 5 2 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,0169 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2597 
 
alle EVU Dezember 2009 
von [min] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
bis [min] 9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 109 119 129 
Anzahl 216 110 37 20 19 13 7 3 4 1 0 0 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 15,6435 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2150 
 
alle EVU Januar 2010 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 209 94 30 20 21 20 8 7 1 3 2 0 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 22,7386 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2474 
 
alle EVU Februar 2010 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 181 
Anzahl 263 90 45 28 29 10 6 1 2 1 1 2 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 21,0626 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2414 
 
alle EVU März 2010 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 244 85 37 32 23 19 6 6 2 3 4 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 22,1623 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,2356 
 
alle EVU April 2010 
von [min] 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 
Anhang 
235 
bis [min] 12 25 38 51 64 77 90 103 116 129 142 155 168 
Anzahl 184 114 46 27 30 23 4 3 1 4 2 0 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 24,0273 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0877 
 
alle EVU Mai 2010 
von [min] 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154  
bis [min] 13 27 41 55 69 83 97 111 125 139 153 167 
Anzahl 155 58 43 25 24 6 5 3 2 3 3 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 26,2165 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1149 
 
alle EVU Juni 2010 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 179 
Anzahl 135 68 49 15 18 7 1 1 0 2 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 24,9027 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0323 
 
nur NEVU 1. Halbjahr 2008 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 
Anzahl 79 37 18 12 8 8 10 6 7 7 2 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 38,2474 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,1283 
 
nur NEVU 2. Halbjahr 2008 
von [min] 0 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170  
bis [min] 16 33 50 67 84 101 118 135 152 169 186 
Anzahl 68 25 28 21 9 11 4 5 8 6 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 46,5691 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0200 
 
nur NEVU 1. Halbjahr 2009 
von [min] 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162  
bis [min] 17 35 53 71 89 107 125 143 161 179 
Anzahl 67 26 10 14 10 7 7 5 6 3 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 43,9613 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0860 
 
nur NEVU 2. Halbjahr 2009 
von [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150  
bis [min] 14 29 44 59 74 89 104 119 134 149 164 
Anzahl 69 28 17 15 13 8 7 4 4 1 1 
Mittelwert (Einzelwerte) [min] 33,7784 Variationskoeffizient (Einzelwerte) 1,0712 
 
nur NEVU 1. Halbjahr 2010 
von [min] 0 19 38 57 76 95 114 133 152  
bis [min] 18 37 56 75 94 113 132 151 170 
Anhang 
236 
Anzahl 77 41 27 21 13 6 6 5 5 
























Anhang G: Ermittelte Parameter der Weibullverteilungen für die Daten aus Anhang F. 
Betrachtungsfall Zeitraum α Θ 
alle EVU Januar 2008 0,8804 18,9085 
Februar 2008 0,8644 20,0691 
April 2008 0,8014 15,7854 
Juni 2008 0,8468 17,6671 
Juli 2008 0,8010 17,2504 
August 2008 0,8092 16,1738 
September 2008 0,7870 18,4973 
November 2008 0,7800 16,5817 
Dezember 2008 0,7739 18,5369 
Januar 2009 0,7739 16,6297 
Februar 2009 0,8051 16,3551 
März 2009 0,7895 18,3693 
April 2009 0,8553 17,4143 
September 2009 0,8839 20,0513 
Oktober 2009 0,8288 19,6280 
Dezember 2009 0,8288 14,1478 
Februar 2010 0,8123 18,7909 
März 2010 0,8159 19,8322 
Mai 2010 0,8996 24,9105 
Juni 2010 0,9697 24,5676 
nur NEVU 2. Halbjahr 2008 0,9811 46,1858 
1. Halbjahr 2009 0,9227 42,3383 
2. Halbjahr 2009 0,9351 32,7521 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































EG Abl RG AG BeLo Lm Ran ZuLo Wm Zv
101 (750 m) 1 201 (750 m) 301 (750 m)
102 (750 m) 202 (750 m) 302 (750 m)
103 (750 m) 203 (750 m) 303 (750 m)
104 (750 m) 204 (750 m) 304 (750 m)
105 (750 m) 205 (750 m) 305 (750 m)
106 (750 m) 206 (750 m) 306 (750 m)
107 (750 m) 207 (750 m) 307 (750 m)
108 (750 m) 208 (750 m) 308 (750 m)
209 (750 m) 309 (750 m)
210 (750 m) 310 (750 m)
211 (750 m) 311 (750 m)





















Individuen: 06:00-14:30: 5, 
Pause 30 min
00:00-00:00: 2, 


























von \ auf MEI ABD ABS von \ auf LAM MEI ABS von \ auf WUE ZPA WUZ
MEI 15 min 15 min 0 min LAM 0 min 5 min 5 min WUE 0 min 15 min 15 min
ABD 0 min 10 min 10 min MEI 0 min 0 min 0 min ZPA 15 min 0 min 5 min
ABS 0 min 10 min 10 min ABS 5 min 5 min 0 min WUZ 15 min 5 min 0 min
von \ auf KUP GBR WAZ RZ1 RZ2 WAZ von \ auf SFZ GBR ZBB WAZ RZ1 RZ2
KUP 0 min 0 min 0 min 5 min 5 min 0 min SFZ 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min
GBR 0 min 0 min 0 min 5 min 5 min 0 min GBR 5 min 0 min 0 min 0 min 5 min 5 min
WAZ 10 min 10 min 10 min 0 min 0 min 10 min ZBB 5 min 0 min 0 min 0 min 5 min 5 min
RZ1 5 min 5 min 5 min 0 min 0 min 5 min WAZ 0 min 10 min 10 min 10 min 0 min 0 min
RZ2 5 min 5 min 5 min 0 min 0 min 5 min RZ1 0 min 5 min 5 min 5 min 0 min 0 min
KUS 0 min 0 min 0 min 5 min 5 min 0 min RZ2 0 min 5 min 5 min 5 min 0 min 0 min
Übergangsprozesstypen und deren Dauer
Berglok (einschl. Triebfahrzeugführer) Langmacher

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bedienung der Zusatzanlagen (Relation Z): 
Rangierfahrt Art Zeitfenster Wagenanzahl Länge [m] 
Rf11 Abholung Beginn 09:00 – 09:30 Uhr 10 400 
Rf12 Zuführung Ende 07:00 – 09:00 Uhr 10 400 
Rf13 Abholung Beginn 19:00 – 19:30 Uhr 10 400 
Rf14 Zuführung Ende 17:00 – 19:00 Uhr 10 400 
 
Es sind durchgehend zwei Gleise á 30 Wagen / 600 m für die Leerwagensammlung vor-
zuhalten. Dabei ist ein Gleis zwischen 15:00 Uhr und 17:00 Uhr und das andere zwischen 
23:00 Uhr und 01:00 Uhr aufzulösen. Die Leerwagen werden für Ausgangszüge der Rela-
tionen P, Q, R, S, T und U vorgehalten. 
Wagenübergänge nach FIFO-Logik sind zwischen den Zügen und Rangierfahrten der jeweils 




von \ auf A B C D E F G H I K L M N O P Q R S T U Z
A x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
B x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
C x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
D x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
E x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
F x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
G x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
H x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
I x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
K x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
L x x x x x x x x x x x
M x x x x x x x x x x x
N x x x x x x x x x x x
O x x x x x x x x x x x
P x x x x x x x x x x x
Q x x x x x x x x x x x
R x x x x x x x x x x x
S x x x x x x x x x x x
T x x x x x x x x x x x
U x x x x x x x x x x x
Z x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
